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Die Regeneration der quergestreiften Muskel- 
fasern bei den Wirbeltieren. 

Bine vergleichende pathologisch*»iiatoiiiiBehe Studie 

von 

Dr. Alex. Schminrke. 
rroMktor mb Institut. 



Einleitung. 

Es darf heutzutage als allgemein anerkaiinte Tatsache gelten, 
d;iss hei Traumen irgend welcher Art, welche die Gewebe des tierischen 
Körpers tretl'en, neben re;j;re.ssiven Prozessen sich auch progressive, 
regenerative einstellen, lerner, dass der regenerative Ersatz des zu- 
grunde gegangenen Gewebes hervorgeht aus dem von der trauma- 
tischen Degeneration betroffenen gleichartigen Gewehes. Dieses 
Gesetz, das in der Spezifität der Zellen seinen Grund hat und das 
das Gesetz der spezitischen Regeneration der Gewebe genannt worden 
ist, darf heutzutage als ein gesicherter Schatz unseres Wissens an- 
gesehen werden; und so geht auch für die Frage der Muskelregene- 
ration die Lehre jetzt dahin, dass bei allen zur Defektbildung der 
Muskulatur führenden Insulten eine „muskuläre*^ Regeneration statt 
hat, und dass das dabei auftretende regenerierende Gewebe in ge- 
netischer Abhängigkeit steht vom verletzten Muskelgewebe. Sind die 
Defekte klein, so findet eine vollständige muskuläre Regeneration 
statt, sind sie grösser, so erfolgt die Heilung unter Bindegewebsent* 
Wicklung und Narbenbildung, nie werden jedoch auch hier wenigstens 
Ansätze zu einer muskulären Regeneration vermisst. Es erscheint 
somit unter diesen Gesichtsi)unkten eine nochmalige Inangrifi'nnhme 
des schon so vielfach bearbeiteten Themas sich zu erübrigen. Und 
doch wurde dieselbe aus folgenden Erwägungen heraus unternommen. 
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Zuniichst gehen auch heute noch, wie sich aus der zu gebenden 
Li luiatui Übersicht ergibt, die Meinungen der Autoren bei aller An- 
erkennung der Kxistcn/ tiner spezifischen Kegenenition in bezug auf 
histogenetische Details der neugebildeten Fasern auseinander, und ob 
kontinuierlich oder diskontinuierlich mit der alten Faser die junge 
entsteht, ist auch heute noch eine offene Streitfrage. Die Divergenz 
der Anschauungen ist z. T. zurückzuführen auf die Verschiedenheit 
der den einzahlen Beobachtern zur Untersuchung dienenden Objekte; 
es ist ja bekannt, dass selbst sich verwandtschaftlich nahe stehende 
Tiere in bezug auf seine histologische Details und feinere morpho- 
logische Differenziemng z. T. manchmal weitgehende Unterschiede er- 
kennen lassen. So ist ea leicht denkbar, dass die Torschledenen Be* 
obachtnngsresoltate darauf znrüokmföhren sind, dass die einsetnen 
Untersacher nicht immer die Besiütate an den gleichen Experimentier- 
tieren gewonnen haben. Sodann ergibt die Enwickhingsgewichte der 
einzebien Klassen der Wirbeltiere, dass trotz eines altgemeinen Sdiemas, 
das man för die gröberen morphologischen Bildungsstufen als für 
alle zutreffend kennen gelernt hat, im einzelnen die Spezies wieder 
ihre Besonderheiten zeigen, und es ist so weiterhin denkbar, dass 
anch bei der regeneratiTon Neabildung, die ja im allgemeinen embryo- 
nale Verhlltnisse der Entwiekelong mehr weniger rekapitaliert, der 
Entwicklungsgang ein verschiedener ist, und so also die Untersacher 
bei den Yerschiedenen Tieren za Terschiedenen Resaltaten kommen 
mnssten. Es mnsste somit also zunächst bei unsem Untersuchungen darauf j 
Wert gelegt werden, an einer möglichst grossen Menge von Einzel- 
beobachtungen den fOr die einzelnen Spezies charakteristischen Be- 
generationstypus festzustellen, und nun erschien es fSr die ganze Be- 
generationsfrage der Mnskehi bedeutsam, den Begenerationsmodas { 
einer vergleichenden Betrachtung zu unterziehen. So war 
anzunehmen, dass aus der Fülle der Einzelbeobachtungeo und kri- 
trischer Vergleichung der Befunde bei den einzebien Wirbeltierspezies 
sich allgemeine wesentliche Gesichtspunkte feststellen liessen, die 
geeignet sein möchten, die bisherigen z. T. divergenten Beobachtungen zu 
einigen und die hauptsachlichen Fragen von dem Unwesentlichen zu 
trennen, andererseits bisher Gesichertem noch eine weitere vergleichend 
pathologisch-anatomische Basis zu geben. 

Eine vergleichende Betrachtung schien auch in bezug auf die 
spezifische Regeneration interessiert Es war ja a priori denkbar, dass das ! 
Gesetz der spezifischen Muskelregeneration für die niedersten Wirbeltiere 
vielleicht nicht zuträfe — Untersuchungen hierüber liegen für die | 
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Muskeln nicht vor — dass hier bei diesen im System tiefstehenden Tieren 
die einzelnen Gewebsarton durch funktionelle Differenzierung sich 
noch nicht soweit yoneinander entfernt hätten, als dass nicht bei der 
Regeneration Umwandlungen des einen Gewebes in das andere in 
grösserem Umfange, als bei liöher stehenden Geschöpfen eintreten 
konnten. £s mussten somit alle Wirbeltierklassen zu einer vergleichen- 
den Betrachtung herangezogen werden ; (leider stand mir der Acra- 
nier Amphioxus lanceolatus zum Experimentieren nicht zur Verfügung; 
meine Untersuchnngen betreffen die Cranioten mit Ausnahme des 
Menschen). 

Vergleichend pathologisch-anatomische Untersuchungen grösseren 
Umfangs finden sich bis jetzt in der Literatur überhaupt nicht, und 
80 schien auch darum eine derartige Behandlung des Themas interessant. 

Elio ich nun über die Resultate dieser vergleichenden patho- 
logischen Studie berichte, möge hier eine ausführliche Übersicht über 
die gesamte Frage der Muskelregeneration ihren Platz finden. Aus- 
führlich deshalb, weil die bis jetzt gegeb^en^) meiner Ansicht nach 
die zur Bildung einer objektiven Ansicht notwendige Ausffihrlichkeit 
venniasen lassen; sodann um den Leser über die ganze Frage der 
Moskelregeneration, wie sie bis jetzt literarisch behandelt ist, zu in- 
formieren. Die vorhistologische Zeit übergehe ich, da die Angaben 
hierüber nur historischen Wert besitzen. Diese findet sich in der 
Zusammenstellung Zenkers (7) aus dem Jahre 1864, auf die ich hiemit 
verweise. 

Literatur. 

In einer Arbeit von Deiters (1) aus dem Jahre 1861, die zwar 
zum Studium der Entstohung des (quergestreiften Muskelgewebes aus 
saderen nicht Terwandten Geweben insbesondere aus dem Bindegewebe 
vorgenommen wurde, finden sich die ersten die Regeneration von 
quergestreiftem Muskelgewebe betreffenden Angaben. Das Objekt, 
auf das sich diese Angaben beziehen, waren FroscUarven, dttien die 
Schwanzspitze amputiert worden war. Deiters hält es auf Grund 



>) Es finden akli Literaturmuxllge in der Arbeit Ton Zenker (7), LuediKii^ 

iHZ), Robert (40) und Volkmann (51). Sämtliche sind nicht vollständig und zoin 
Teil sohr gekürzt. Auf eine mangelhafte, die ganzo T.itcratur llborschauende 
Kenntnis kann es nur zurücksiffülirt Wf-rdcn, dass vielfarli die NathuiitorsuclitT 
dieselben Dingo als neu gefunden bescbiiebuu haben, diu Voruntersuchcr schon 
gefand«!! batt», and dieselbm Zweifel wieder aufgestellt haben, die andere in 
Iiiigeren Anteinandenetinngen aehon ventiliert vnd widerlegt hatten. 
VtriMn«. pkTik-mi. OMtllMh. N F. XZXIX. Bd. 2 



18 Scbmincke: Die Regeneration der quergestreiften Muskoii'asern etc. [4 



genauer histologischer Untersuchung für ganz unzweifelhaft, dass die 
überstehenden präexistenten Muskeln an der Bildung der regenerier- 
ten ganz unbeteiligt sind. Schon er erwähnt eine Kemwuchening 
an den durch die Verletzung hetroflfenen Muskelfasern; erwähnt sie 
jedoch nur, um sie von der Teilnahrae am weiteren Wachstum ans- 
zuschliessen. Das IJildungsmaterial der neu entstehenden Muskel- 
primitivbündel sind sternförmige, mit vielfachen Ausläufern versehene 
Zellen, die sich in der neugebildeten Schwanzsjjitze vorfanden. Diese 
Zellen werden an der Stelle, wo später die Reihen von neuen Muskel- 
elementen sic ht bar werden, spindelförmig, langgestreckt, mit länglichen 
Kern und Kernküri)erchen. Diese Zellen, einkernig und bald auch 
mehrkernig, scheiden nach Art einer Interzellularsubstanz auf der 
einen Seite einen langen gleichmässigen Verdickungssaum aas, der 
schon in der Weise der fertigen Primitivbündel quergestreift ist. 
Dieser Saum liegt ausserhalb der Zelle, bei fortschreitender Entwicke- 
lung nehmen die auf diese Weise entstandenen Gebilde in Länge und 
Breite m. Aach der Breitendurchmesser und der Inhalt der Zellen 
vergrössert sich, so dass die ursprüngliche Spindelgestalt der Zellen 
mehr oder weniger ▼erwiacbi wird. Dann aber findet sicfa ein starkes 
Langenwachstnoi und eine ezzessiye KernTermehrang. Aucb Ein- 
schnfirungen um die nengebildeten Kerne Yon selten der Zellenwand 
kommen vor. Neben der Qaerstreifung tritt eine Lfingsstreifbng des 
Saumes anf und die Längsstreifung zeigt Zergliedemng in Fibrillen, 
deren also der wadisende Saum mit zunebmendem Wachstum eine 
r^lmässig zonebmende Zahl erhSlt. Es deutet dies anf eine regel- 
missig schichtweise Absetzung der quergestreiften Substanz, deren 
einzelne Schichten den späteren Fibrillen entsprechen. Aus der 
Zelle wird durch KemTermehrung, durch Längen- und Breitenwachsr 
tum ein langes kemreiches Band. Der Saum wächst dabei in die 
Länge mit und erhält eine ansehnliche Breite; auch wächst der Saum 
selbständig über die Länge der Zelle hinaus. Es finden sich auch 
Bilder, welche eine bedeutende Breitenzunahme des Saumes zeigen, 
während die Länge unbedeutend bleibt und wieder die Zelle ihre 
Gestalt wenig verändert. Neben diesem Vorkommen finden sich auch 
solche, bei denen die muskelbildende Zelle an verschiedenen Seiten 
Säume absetzt. So kann die Zelle schliesslich ganz von der quer- 
gestreiften Masse ximgeben sein und dann ganz in ihr liegen. 

Es kann also das PrimitivbOndel aus einer einzigen Zelle ent^ 
stehen ; auch mehrere Zellen können sich zur Bildung eines PrimitiT- 
bfindels zusammenlegen, indem mehrere Zellen sich schräg dacbziegel* 
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artig nebeneinander legen. Für die Bildung des Sarkolnmns ist 
es schwer, einen sicheren Anhaltspunkt zu finden. DeUera hlilt das- 
selbe fiir eine sekundäre Bildung nnd denkt es sich als schliessliche 
Erhirtongsschicht des die FibriUen zosammenhaltenden Bindemittels, 
&88t es also als Kntikularbildung auf. 

Das Wesentliche der Arbeit IhUen ist also, dass die Begeneration 
des quergestreiften Muskelgewebes direkt Yon den fiindegewebezellen 
ausgeht. Die Umbildnng dieser Zellen besteht darin, dass die Zelle 
die quergestreifte Masse nach Art einer InterzeUnlarsabstans auf die 
äussere Zellenwand absetzt, und zwar anfangs in Form eines langen, 
glatten aber bald quergestreiften Verdickungssanmee, der annimmt 
und sich in gleichmftssige Fibrillen zerlegt. Die Absetzung des Ver^ 
dicknngssaumes erfolgt mdst einseitig, kann aber anch mehrseitig 
Torkommen. Dabei wächst die Zelle unter bedeutender KemTer- 
mehnmg, gleichzeitig nimmt der qnergeetreifte Saum an Lange zu. 
Anf diese Weise kann eine Zelle die Bildung eines PrimitiTbundels 
bewerkstelligen. Meistens tragen jedoch mehrere dazu bei, indem sie 
sich daohziegelartig (hinter) nebeneinander Iqj^en. Das Ssrkolemm 
ist das letzte Produkt des sich abschliessenden Primiti?bündels. Es 
ist nicht Zellmembran und wahrscheinlich den sogenannten Kntikular- 
bildungen anzureihoi. 

Obwohl die Arbeit von WeUtnann (2) aus dem Jahre 1861 (über 
das Wachstum der quergestreiften Muskeln nach BeobSchtung am 
Frosch) sich nnr mit dem Wachstum prSexistenter Muskelfasern be- 
schäftigt^ nicht also in das eigentliche Gebiet der Muskelregeneration 
gehört, so sei doch hier hierüber referiert, da das Wadistnm und 
die Vennehrung der Fasern, wie Weiamaiim sie angibt, von den ver- 
schiedensten späteren Untersachem auch für die Regeneration als 
gültig erwähnt und anerkannt wird. Weianaam beobachtete an voll- 
kommen ausgewachsenen Primitiybündeln beim Frosch nicht selten 
eine bedeutende Vermehrung der Kerne, Teilung derselben und Auf- 
reihen in ununterbrochenen Reihen Ton S, 4 und mehr Kernen. Meist 
sind auch in einem PrimitiTbündel mehrere Reihen zugleidi in vei^ 
schiedenen Tiefen des Muskelfadens Torhanden. 

Durch Verlängerung, Aneinanderreihen und Nebeneinanderher- 
laufen der Kemreihen, dichtes Aneinanderrücken der Kerne kommen 
dicht gedrängte Kemsaulen zustande. Mit der Zunahme der Kemver- 
mehrung werden die Fasern gewdhnlich breiter und gehen Spaltbil- 
dungen ttu, die in der Länge der Fasern an verschiedenen Stellen 
vorkommen können und immer um die Kerne herum, nicht durch die 

8» 
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Kemreihen hindurch erfolgen, so dass die Spaltongsstücke in gewissen 
AlNitaDden die Kerne entbalten. Auch zwei- und dreifache Spaltbil- 
dangen nebeneinander kommen vor. Auch ßandabspaltungen der Fasern 
lassen sich beobachten. Diese Spaltungsprodukte (in ihrer Form 
runde, bandartige Elemente) stellen junge Muskelfasern dar; das 
weitere Wachstum der neugebildeten feinen Fasern geschieht, indem 
sich Kerne wie kontraktile Substanz vermehren. Aus dem Band ent- 
steht ein Zylinder, der dann durch Spaltungen seinerseits wieder neue 
junge Fasern erzeugen kann. 

von Witt ich (3) beschreibt an überwinterten Fröschen massen- 
haften Muskehintergang durch fettige Degeneration : der Ersatz der- 
selben geschähe durch eine von den nlteii Fasern unabhängige Neu- 
bildung. Diese lokalisiert v. WiUich in dem intermuskuläreu Binde- 
gewebe. 

Fiedler (4) beschreibt in trichinöser Schweinemuskulatur eine 
üppige Kernvermehrung an den befallenen Fasern mit gleichzeitiprer 
Proliferation im Perimysium internum. Diese PerimYsialwucberung geht 
nun allmählich in Bindegewebe über; doch seien auch grössere Zfillen 
mit mehreren in der Mitte und randständig liegenden Kernen vor- 
handen, an denen zwar eine weitere Umwandlung in Mukelzellen nie 
beobachtet wurde, doch von Fiedler stark vermutet wird. 

Colherg (5) untersuchte trichinisierte Patten, Kaninchen und 
Meerschweinchen. Am 16. Tag nach der Fütterung, also etwa 5 Tage 
nach der Einwanderung der Trichinen in die Muskulatur fand er die 
befallenen Fasern mit Muskelkernen überfüllt. Diese waren nnregel- 
mässig gelagert, gross, oval, mit starken glänzenden Kernkürperchen 
versehen und von Protoplasma umgeben, also Muskelzellen im Sinna 
von Max Schnitze. Es erfolge dann wohl eine jedoch nicht genau 
beobachtete Randabspaltung von Kernen; von diesen sollen manche 
einen quergestreiften Zellenkörper haben und den Habitus der embryo- 
nalen Muskelfasern liemaks und KoclUhrs tragen. Aus diesen ge- 
wucherten Muskelkemen sollen sich neue Fasern bilden. 

Veremcachko (6) beobachtete an Froschmuskeln, in denen er durch 
Durchziehen eines Seidenfadens Eiterung erzeugt hatte, dass sich aus 
den alten Muskelfasern durch Längsspaltung neue bildeten und dass 
sich im Falle eines Sulistanzverlustes die Muskelkerne durch 
Fortentwicklunt^ zu neuen Muskelfasern rt-genenertcn. Dabei traten 
in den MuskeUaseni der Liingsachse parallel gelegene Peihen von 
Kernen auf und aus einer anfänglichen Reihe von Muskelkemen 
bildeten sich allmählich zarte neue Muskelfasern; wie diese Fasern 
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nch luldeten, darfiber macht BeremesMo keine Angaben. Die gaste 
Arbeit macht fiberhanpt einen flüchtigen, minderwertigeo Eindmck. 
Viel Gewicht ist, so weit auch die UnterenchiiQgen in ihrer Auffassung 
den zeitgenössischen Angaben Toraus zu sein scheinen, nicht auf sie 
zu legen. (Auch hat schon Waldeyer (9) die Verwechslungen, die 
Peremeaehko in der Deutung von KapiUarwandkemen als Muskel- 
kemreihen untergelaufen sind, genügender Kritik untersogen.) 

In seiner klassischen Arbeit über die Veränderungen der willkür- 
lichen Muskel im Typhus abdominalis etc. tritt dann Zenker (7) mit Ent- 
schiedenheit für eine regeneratorische Neubildung der quergestreiften 
Muskulatur nach Zugrundegehen Ton Muskelfasern im Typbusprozess 
ein. Bei der körnigen und wachsartigen Degeneration der querge» 
streiften Muskelbändel fand er unter 86 Fallen 39 mal in den stark 
degenerierten Muskelpartien noch eine mehr oder weniger lebhafte 
Zellenneubildung im Perimysium, welche er als regeneratorisdie, zum 
Ersatz der durch die Degeneration zerstörten Muskelfasern fuhrende, 
auffasst Hier fanden sich im Bindegewebe des Perimysiums mannig- 
fach geformte, der Mehrzahl nach spindelförmige Zellen Yon yer^ 
schiedener Grösse mit 2 und mehreren ovalen bläschenförmigen 
Kernen; bisweilen hingen mehrere Spindelzellen durch ihre Austiiufer 
zusammen. Neben diesen einfachen Zellenformen finden sich auch 
grössere yerastigte Zellformen. Manchmal ist an diesen Zellen zarte 
Qnerstreifung des Protoplasmas zu beobachten. Die Zellen liegen 
teils vereinzelt, t^b in dichteren Haufen zusammengedrängt oder in 
«Dsammenh&ngenden Streifen zwischen den Muskelbündeln. Bisweilen 
sieht man deutlich die betr&chtlichen Zellenanhäufungen gerade in 
den Lücken, welche sich durch das Auseinanderweichen der Bruch- 
stücke der degenerierten kontraktilen Substanz in der Faserrichtang 
und durch den darauf folgenden Kollaps des Sarkolemma an diesen 
Stellen bilden. Sodann fanden sich in solchen Füllen, in welchen 
der Tod in einem voigerückteren Stadium der Krankheit eingetreten 
war, auch kemreicbe Platten und bandförmige Elemente; sie stellen 
nnregelmässig gestaltete plattenförmige Gebilde von matt granulösem 
Aussehen mit einer Gruppe von mehreren bis zu 10 und mehr 
bläschenförmigen ovalen, teils ohne bestimmte Ordnung zusammen- 
gedrängten, teils in Reihenform angeordneten Kernen mit deutlichen 
Nukleolis dar. Zenker vergleicht sie mit den zuerst von JRodm und 
Kodlüer im Knochenmark nachgewiesenen Riesenzellen. Sodann sind 
es ebenfalls abgeplattete aber sehr langgestrecke, teils schmale, teils 
beti^chtlich breite Elemente mit scharfen meist nicht gradlinigen, 
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sondern unregelmässig weUttlförmigeii Konturen und an verschiedenen 
Stellen ihres Verlaufes Ton etwas ungleicher Breite. Einzelne be- 
sonders grössere zeigen an einem £ude eine Spaltung in mehrere 
Zweige. Die kleineren £&nder schliessen sich in Fonn nn^ L&nge un- 
mittelbar an die grösseren spindelförmigen Zellen an, während die 
grosseren eine oft enorme Länge erreichen. (Bei 300{acher Ver- 
grösserung weit über das Sehfeld des Mikroskops hinaus reichend.) 
Die kleineren Bänder zeigen bisweilen nur einen oder einige 
wenige Korne. Die grösseren sItkI immer mit sehr zahlreichen über 
ihre ganze Länge verteilten Kernen besetzt, welche teils einzeln stehen, 
teils zu kürzeren oder Uingeren semraelzeilenartigen Längsreihen 
gruppiert sind. Die Bänder zeigen ein ganz matt [irannlöses Aus- 
sehen. Einzelne zeigen bald an kleinen Stellen bald m grösserer Ausdeh- 
nung deutlich feine Querstreifung, dort wo sie eben angedeutet ist, 
sieht man die einzelnen Streifen aus dicht stehenden feinsten Pünkt- 
chen zusammengesetzt. Es liegt somit eine vollstrmdige Entwicklungs- 
reihe von kleinen runden oder spindelförmigen Zellen bis zu langen 
kemreihigen Bändern vor. Neben diesen Elementen findet man in 
manchen Fällen noch ganz ausgebildete Mu>,kelfasem mit gradlinigen 
Konturen und scharfer Querstreifung, welche durch ihre beträchtliche 
Schmalheit sowie durch ihre Kürze sich auszeichnen. Dieser Wucherungs- 
vorgang wird fast ausschliesslich an solchen Stellen gefunden, wo die 
Degeneration der Mu.skelhisern am meisten ausgesiuDchen ist, kommt 
also nur da vor, wo Muskelfasern völlig zugrunde gegangen sind. 
Es steht die Menge der regeneratorischen Elemente im allgemeinen 
im geraden Verhältnis zur Menge der zerstörten Fasern, indem die 
reichlichsten Anhäufungen dieser Elemente sich fast immer neben den 
höchsten (iraden der Degeneration fanden. Auf Grund der Quer- 
streifung sowie der (Übereinstimmung der beobachteten Elemente mit 
den bei der embryonalen Entwicklung der cpiergestreiften Muskel- 
fasern auftretenden Formen, hält Zenker sie für Entwicklungsstadien 
sich neubildi iider Muskelzellen, die, zunächst Spindelzellen, durch 
Teilung der Kerne zu langen Inmdartigen Gebilden auswachscn und 
unter fortwährenden Kernteilungen länger, breiter und dicker werden, 
und sich gleichzeitig durch Differenzierung des Zelleninhalts oder des 
Protoplasmas zu quergestreifter Substanz, zu Muskelprimitivbündelu 
umwandeln, und hält somit eine regoneratorische Neubildung quer- 
gestreifter Muskelfasern für höchst wahrscheinlich. Durch seine 
Beobachtungen beim Typhus hält er es für erwiesen, dass das quer- 
gestreifte Muskelgewebe die Fähigkeit in sich trägt, einen degenera- 
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tiven Verlnst von PrimitiTbfindehi durch eine restituierende Regenera- 
tion zn ersetzen, und dass es dos interfasziknläre Bindegewebe, das 
Perimysium internum ist, welchem die Fähigkeit inne wohnt, auf 
gegebenen Anstoss hin jeder Zeit neue Muskelfasern bilden zu können; 
„das Perimysium internum ist nach ihm die Matrix, das wahre 
Muttergewebe des Muskels, insoferne es nicht nur durch seine Ge- 
lasse der neu gebildeten Muskelfaser ihren ernährenden Saft zuführt, 
sondern zugleich auch immer die zeugende Kraft in sich trägt, um 
wenn die alten Fasern zerfallen, sofort durch Zeugung einer neuen 
Drut das Verlorene zu ersetzen". 

Konstatieren will ich hier und es ist interessant wegen der Be- 
obachtungen späterer Autoren, dass auch Zenker die Kerne der erhalten 
gebliebenen Trimitivbiindel in den späteren Krankheitsstadien stellen- 
weise vermehrt fand ipag. 20). Sie sind dann teils hier und da zu 
grösseren Gruppen zusammengedrängt, teils zu Längsreihen angeordnet. 
Beim Zerzupfen lassen sich in manchen Fällen eine enorme Masse 
kleiner ovaler Kerne isolieren, die nur als isolierte Kerne der Primi- 
tivbündel gedeutet werden können. „Indes sind diese Kernwucherimgen 
fler Primitivbündel keineswe*is besonders liautig und stehen jedenfalls 
m keiner r>eziehu]ig zu den bisher beschriebenen Neubildungen, die 
allein dem I'erimysium angehören.*^ 

In einer vorläufigen Mitteilnng tritt nun W(Udeyer (8) diesen 
Ansfohrimgen Zetikers über die Kemwnchemngen innerhalb der 
Sarkolemmaschläuche der Muskelfasern, die, wie erwähnt, Zenker 
keineswegs besonders häufig sein lässt und die zu den von ihm be- 
schriebenen Wacheningen im Perimysium internum in keiner Be- 
riehnng stehen, entgegen imd betont, dass die Vermehrung der 
Muskelkörperchen im Typhus abdominalis das erste und konstanteste 
Phänomen bei der Huskelaffektion im Typhus ist, femer, dass in 
vielen FäUen der ganze qnezgestreifte Inhalt einer Faser durch eine 
Masse rundlich vieleckiger Zellen ersetzt wird, so dass die Faser 
einem mit Zellen YoUgestopften Schlauche gleicht, und dass die dege- 
nerativen Veränderungen zum grössten Teil mit den Zellenbildungen 
im Sarkalemmaachlauche zusammenhängen. Die zelligen Wucherungen 
im Sarkolemmaschlauch gehen nun einerseits sofort weiter degenerative 
Veränderungen ein, indem viele durch Zelldegeneration zugrunde 
gehen; ein anderer Teil der Zellen gerät nach Zugrundegehen des 
Sarkolemmas ins Perimysium, vermehrt sich durch Teilung und wird 
zur Neubildung junger Muskelfasern verwandt 
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In einer weiteren Arbeit macht dann Wäldeyer (9) ausfübrlidiere* ^ 
Angaben; er findet Yerandenmgen an faat allen das Moskelgewebe 
k<uietitaierenden Elementen, den Muskelkörperchen, der quergestreiften 
Substanz, dem Sarkolemma and Perimysium int. Bei den Muskel- 
körperchen (Muskelkern mit dem nicht differenzierten Sarkoplasmareat) 
handelt es sich zunächst nicht um einen passiven Zerfall, sondern 
nm ein^ Wachstums- und Neubildungsprozess. In fast sämtlichen 
degenerierten Muskelfasern findet eine Vermehmng der Muskelkerne 
statt. Die Kerne sind in Reihen und Gruppen zusammengelagert; dabei 
kann eine Vermehrung stattfinden ohne sichtbare Veränderungen an 
den in abnorm reichlicher Menge sich vorfindenden Muskelkernen, 
bald ist eine direkte Grössenzunahme des Protoplasmahofs um jeden 
einzelnen Kern deutlich; anch finden sich Stellen, wo die Kerne 
gruppenweise von einer gemeinsamen Protoplasmahülle umgeben sind, 
so dass riesenzellartigfi Bildungen zustande kommen. Femer können 
sog. Muskelzellschläuche, wie Wäldeyer sie nennt, sich bilden. Es 
handelt sich nach ihm hierbei um ein Aufgehen des ganzen Muskel- 
faserinhalts jn eine Zellenneubildnng, so dass man nachher die Muskel- 
fasern unter dem Bilde von langen zylindrischen (eigentlich spindel- 
förmigen) ISchläuehen sieht, die mit Zellen vollgepfropft sind. Es 
bandelt sich bei der Bildung der Schläuche nicht um einfache Ver- 
mehmng der Kerne, sondern auch des Zellprotoplasmas, und es kommt 
meistens zur Bildung distinkter Abteilungen des letzteren von nahezu 
konstanter Grösse um je einen oder zwei Kerne, so dass man in der 
Tat von gesonderten, für sich bestehenden Zellen sprechen kann. 
Meistens sind die Muskelzellschläuche f^egenüber den normalen Fasern 
verschmälert; die Muskelzellschläuche entstehen durch enorme Ver- 
mehrung der Muskelkörperchen; die quergestreifte Substanz wird 
durch die Wucherung zerklüftet und zerfällt, jedenfalls beteiligt sich 
dieselbe nicht an der Entstehung der Muskelzeilen seihst. Oltcrs 
zeigen die Muskelzell»'n eine weitergehende Veränderung, die .nif 
einen bevorstehenden /erfnll hindeutet, eine l-'ettdegeneration des Zell- 
mantels. Das Sarkülenmia geht hei der Degeneration der quergestreiften 
Substanz zugrunde; im l'erimys-ium int. beginnt eine reichliche Zellen- 
wucherung: es entwickelt sich diese im wesentlichen aus den Adventitial- 
zelleu der die Muskelfasern umspinnt iulcii Gefässe. Waldeyvr erwähnt 
die Beobachtungen von Neubildungen in quergestreiften Muskeln in 
Form von Muskelzellenschiauchen bei Sarkomen > die quergestreifte 
Muskulatur dnrthwaclisen, bei eitrigen Entzündungen, Abszedierungen 
(it^. Zum weitem Studium dieser \ erbültnisse speziell auch, um die 
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Effekte eines zweifellce entasändlicheii ProKesaes aaf die quefgestreiften 
Moflkelfasern mit den Wirkungen des Typhuspiozesses anf dieselben 
Geweboelemente su vergleichen, ezzidierte Waldeyer bei Fröschen, 
Kaninchen und Meerschweinchen kleine Stückchen möglichst aus der 
Mitte der Muskelsubstanz. Bei Frcschmnskelfasem (72 Stunden nach 
der Inzision untersucht) fand sich als konstante Veränderung- eine 
Wucherung der Huskelkeme mit oder ohne gleichzeitige Vermehrung 
des Zellprotoplasroa. Daneben fanden sich noch eine Reihe anderer 
Veränderungen, Undeutlichwerden der Querstreifnng mit körniger 
Infiltration der Fasern, Zerklüftung des Muskelinhaltes in kleinere 
oder grössere homogene Stücke. Die Vermehrung und Wucherung 
der Muskelkörperchen geht in zweifacher Weise vor sich, entweder 
handelt es sich um eine einfache KemTermehrung ohne entsprechende 
Vermehrung des Zellprotqplasma, oder es sind einzebe Muskelkörper- 
chen yergrössert bis auf das 3* und 4fache ihres gewöhnlichen 
Volumens. Am 12. Tage nach der Verletzung findet sich bei Fröschen 
dann dne Neubildung Ton Zellen zwischen den Muskelfasern, die 
nach Waldesfer ganz den CSharakter junger Eiterkörperehen im Granu- 
lationsgewebe zu Schau tragen. Bei einem Frosch, der 5 Wochen 
nach der Verletzung zur Untersuchung kam, fanden sich Muskelzellen- 
schläuche. Bei Meerschweinchen waren die zur Beobachtung ge- 
kommenen VeränderuQgen im allgemeinen die gleichen wie beim 
Frosch, nur ausgesprochene Muskelzellenschläudie &nden sich nicht 
Tor, dagegen liessen sich wohl kleinere und grössere Anhäufungen 
von Muskelzellen im Inneren der Fasern konstatieren. Es kommt 
jedodi Wtddeyer auf Grund seiner Untersuchungen zu dem Schluss, 
dass die neugebildeten Muskelzellen, sowie die Muskelzellenschläuche 
transitorische Bildungen sind, die an der Neubildung von Muskel- 
fasern keinen Anteil haben und durch zellige Degeneration dem Untere 
gang verfallen. Die Begeneration der quergestreiften Muskulatur 
gdit Ton den gewucherten Zellen des Bindegewebes aus , in dem sie 
sich in längliche spindelförmige Gebilde differenzieren, in spindel- 
förmige Protoplasmahanfen mit einem und mehreren Kernen; diese 
eihalten tom Rande aus Querstreifung. Indem die Zellen miteinander 
in Verbindung treten, mehren sich die Kerne, und aus einer Reihe 
miteinander verbundener Spindeleleniente . die nebenbei selbständig 
wachsen, bildet sich ein junges Primitivbündel. Das bereits vorhandene, 
indifferente Zwischengewebe bleibt dabei relativ im Waehstmn zurüol^ 
und stellt, wenn es sich schliesslich in fibrillu* Biiidesubstan^i 
umgewandelt hat, das Perimysium iiiternum dar. Das barkulumu 
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läast WtUäejfer ans dem Zwischengewebe der jungen Muflkelfasem 
henroigehen „als eine umgewandelte Lage nach Art der Bildung 
elaslascher Grenzmembranen'*, nicht als Aasscheidmigsprodukt der 
quergestreiften Substanz. Wätdeyer stellt sich somit für die rege- 
neratorische Kenbildung der Muskelfasern auf Seite derjenigen, welche 
eine Entwickelung der Primitivb&ndel aus mehreren zelligen Elementen 
annehmen. Für die Bildungsst&tte, die Matrix der jungen Muskel- 
fasern, hält er das Perimysium intemum. 

Wehers {\()] X-iv^whm über die Neubildung quergestreifter Muskel- 
fasern, s|K'7,iell ül)er die regenerative Neubildung derselben, stützen 
sich auf Exjjerimente , die er an Kaninchen, Katzen und Hunden 
vornahm. Kr verursachte subkutane einfache Querschnitte und Längs- 
schnitte und Exstirpationen grösserer Stücke Muskulatur mit und 
ohne Hautwunde. Grössere Reizung der Wunde erstrebte er durch 
wiederholte Verletzungen. Es erschien jedoch der Kegenerat!oii.s[)rozess 
an den Muskeln durch stärkere Reizungen weder beschleunigt noch 
auch beeinträchtigt. Bei Hunden fand er den Neubildungsprozess 
etwas lebhafter und rascher von statten gehend ; uucli die Neigung 
zur Eiterung war bei ihnen sehr gering; bei Katzen fand er keinen 
Unterschied vom Kaninchen. Bei Menschen untersuchte Wehet' Muskeln 
neben Frakturen, nach Exstirpatiun von Geschwülsten und bei Muskel- 
wunden. Überall fand er als Degenerationsprozesse der Muskelbündel 
/usammenballungen der zerrissenen kontraktilen Substanz und Zer- 
klüftung durch unregelmässige Querrisse, wachsartige Degeneration 
( Weher hält sie für reine Folgen der Retraktion der zerrissenen Muskel- 
portionen 

Wchrr beschreibt zahlreiches Auftreten j untrer Zellen in den 
Lücken und Klüften zwischen der zusammengeballten Protoplasnui- 
masse. Diese ist bedingt durch Vermehrung der Muskelkörperchen 
durch Teilung ; dieselbe wird in den ersten Tagen bis zum 5. Tag 
oder (). Tag immer reichlicher, ist aber keineswegs an allen verletzten 
Muskelbündeln gleich reichlich. Auch Muskelzellschläuche kommen vor; 
die aus der Teilung hervorgehenden Muskelkörperchen sind etwas 

I) Auf dio veiächiedenen Ansichteu der Autureu über die der wach«ariigen 
Degeoaratioii ni grimde li«gendeii ProsMM: Zokktr, Hcffnumn, MmUnii Molttku- 
luTwftDdening der Mnskelsobstaiu , Art Ton CtorioDiiDg decsallMii; WaUeycr, 

Weher, Ncumanit: in Abhängigkeit von Rapturen, diu in eiuer KohäHionsändcrung 

der Faaertoile ihren (inind haben, entstandon, Frh: Totenstarre, Leiclu-ncrschpi- 
niiiit; irtlio ich hier nicht ein. Ans« inandersetzung und Polemik hierüber findet 
eicii bei JJoffmannf 2ieumanHf AiarUm, 
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Ueiner als die ungeteilten und liegen gru|)iien- und reihenweise in 
den Bündeln verteilt, wachsen heran bis auf das Doppelte. Um die 
Kerne gruppiert sich homogenes Plasma. Die jungen Zellen können 
sich auch aus dem Sarkolemmschlauch vorschieben und sich zwischen 
die Granulationszellen des Perimysiums einschieben. Das Sarkolemni 
geht zugrunde, das „Wie" ist nicht festzustellen. Die Muskelzellen 
mischen sich den Zellen des perimuskulären Granulationsgewebes bei. 
Hier sind sie sclion vom zweiten Tage an reichlich zu finden. Im 
Anfang sind Muskelzellen und liiiidegewebszellen nicht zu unter- 
scheiden; dann tritt im Innern der Muskelzellen eine körnige Substanz 
auf, welche sich allmählicli deutlicher und deutlicher in l'orm von 
Querstreifen verdickt. Es ist somit die Ableitung der jungen Miiskel- 
zellen von den Muskelkörpern der alten der typi.^che Xorgung bei 
der triiuiiiutischen Muskeirei^eneration. Alle janiien Muskelfasern 
werden von den alten hervorgeschoben; jedoch kann unniojilicli der 
Beweis geliefert werden, dass gar keine Muskelzellen aus Bindo- 
gewebszellen hervorgehen. Es erfolgt also die Entwickelung der 
jungen Muskelfasern zu Muskelbiindeln nach embryonalem Typus aus 
einer einzigen Zelle. Am 3., 4. Tag regelmässig gegen Ende der 
ersten Woche nach der Verletzung beschreibt Weber schon reich- 
lichere Zellen mit deutlich quergestreifter Substanz. Die im Anfang 
unregelmässige Verteilung der Kerne wird bald regelmässig. Erfolgt 
die Kern Vermehrung mehr in die Breite, so erhält man Formen vom 
Aussehen der bekannten Hiesenzellen (oder Myeloplaxen) ; die gewöhn- 
liche Form ist die, dass die junge Zelle in Form einer langen Spindel 
oder eines Bandes sich verlängert. Von der dritten Woche an lindet 
sich ein Sarkolemm. Nach Weher ist es ein i'rodukt des Perimysiums, 
durch Verschmelzung des Plasmas der Bindegewebszellen entstanden. 
Die gesamte Entwickelung von der jungen Zelle bis zum ausgebildeten 
Muskelprimitivbündel dauert drei bis vier Wochen. Dasselbe Ver- 
hältnis fand Weher auch beim Menschen. 

Neben den von Zetikrr (7) beschriebenen degonerativen Prozessen, 
die auch Hoff mann (11) gesehen, und die er als Umbildung des In- 
haltes der Muskelprimitivbündel in eine unter dem Mikroskop leicht 
«»paleszierende, glasartig dm ch-~cheinende, glänzende Masse beschreibt, 
findet Hoffmann beim Typhusmuskel Vergrösserung der Muskelzellen 
im Innern der Muskelprimitivhiindel, Teilung und Vermehrunir der- 
selben. In vielen Fällen zeigt sich die Vermehrung der Muskelkörper- 
chen in massigem Grade, in anderen Fällen geht die Neubildung 
äusserst lebhaft vor sich, und es kommt zur Bildung von WtUdeyers 
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Muskelzellschläuchen. In der Umgebung der iMuskelzellschläuche ist 
massenhaft Zeilenproduktion vorhanden . oft viel massenhafter als 
innerhalb der Muskelhündel. In ihrem ersten Auftreten unterscheiden 
sich beide Zellarten sehr wesentlich voneinander. Die innerhalb der 
Muskelbündel entstandenen sind breiter und kürzer; die in dem 
Zwischengewebe gebildeten erscheinen schlanker und länger. Bald 
jedoch gleichen sich die l'nterscliiede im Aussehen aus, so dass die 
Muskel/.ellen, wenn sie aus ihrer früheren isolierten Lage heraus 
zwischen die Zellen des Zwischengewebes geraten sind, oft nur 
schwierig von diesen unterscheidbur sind. Die Mu.skelzellen geraten 
in reichem Masse aus ihrer früheren l>agerstelle hervor in die Nach, 
barschaft : die Zellen im Zwischengewebe nehmen dann bedeutend an 
Grü8.se zu und zwar mehr in der Längsrichtung als in dem Breiten- 
durchmesser. Das Protoplasma der Zellen wird dann körnig, granu- 
liert, die Kerne vermehren sich durch Teilung. Die Körnchen des 
Portophisnias ordnen sich in Querreihen, und zugleich findet eine 
Verwachsung der Zellen untereinander statt. Vorznirsweise findet dies 
an den AusUiufern der Zeilen statt, wodurch laiiguestreckte Gebilde 
entstehen. Auch in der (,)uerrichtung der Zeilen finden Verwachsungen 
statt. ..Dandförinige Elemeiite " oder ..Kernreiche Platten" entstehen 
dann, wenn die Aneinanderlegung und Verwachsung vorzutrswci^e in 
einer Flächenrichtung erfolgt. Diese Muskelplatten fas.st Hojjinann 
als Neubilduiii^sfni inen auf und betont mit aller Bestimmtheit, dass 
sie durch Aneinanderwachsen einzelner Zellen entstehen. Hoffmann 
stellt sieh somit auf den Standpunkt (in Übereinstimmung mit 
Wüldnjcr, Deiters), dass die I?ildung neuer Muskelspindel aus mehreren, 
sicli miteinander verbindenden Zeilen iu r\urgeht, im Gegensatz zu 
]Vehf-)\, nacli dem jede Spindel aus mir einer Bildungszelle hervor- 
geht. „Die Entwickelung der (juergestreiften Muskelbündel geht von 
den Muskelköri)erchen der alten Muskelfasern aus und zwar ent- 
wickeln sich alle neuen Muskelspindeln von ihnen aus, während die 
massenhafte Entwickelung der Zellen des Zellengewebes zur Bildung 
des Perimysiums und der Gefässe verwandt wird^. 

Eine Anzahl von Muskelzellen iässt Hoffviann zugnmde gehen, 
indem sie noch in Muskelschläu( h< n f?elegen, von den wuchernden 
Zellen des Perimysiums umschnürt werden, fettig degenerieren, zu 
Detritus zerfallen und allmählich venschwiruien. In einer weiteren 
Arbeit bestätigt Ifoßmnvn iT2) seiue friiiieren Untersucininiren, mo- 
difiziert sie nur insofern, als die Annalime einer Vermehrung der 
Muskeizellen durch Wucherung in deu degenerierten Primitivbündeln 
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für die Erklärung ihrer grösseren Zahl unnötig ist, indem bei der 
Resorption der schollig zerfallenen kontraktilen Substanz und Kollaps 
des Sarkolemmsschlauches, die präoxistenten Muskelkerne auf einen 
klein« rt'ii Raum zusammengedrängt werden und ohne absolut vermehrt 
zu sein, eine Vermehrung vortäuschen. 

^fasioil■^;/^■^/ (13) ist durcii seine Untersuchungen von Muskel- 
wunden, in welche er Zinnober eingestrichen hatte oder die solchen 
Tieren entnommen waren, denen er Zinnober in das Blut injiziert 
hatte, zu der Anschauung gelangt, dass die ncugebildeten Muskel- 
fasern aus den zwischen den Fasern auttretenden jun^^en Zellen, 
welclif vorwiegend aus den auswandernden farblosen Blutkörperchen 
hihlft werden, hervorgehen uud dass die alten Fasern sich an der 
Neubildung nicht beteiligen. 

Aufrecht (14) untersuchte Muskelschnittwunden hei Kaninchen 
und Meerschweinchen; die nächste Folge des Schnittes ist ein Wellig- 
werden des Sarkdlerams an einzelnen Muskelfasern, Hervortreten der 
Muskelsubst:iTiz m Form eines spitzen Kegels und die bisweilen sicht- 
bare Zertrümmerung derselben zu einz» Inen Schollen. Im Laufe der 
ersten 24 Stunden verschwindet die t^uerstreifung unter Körnigwerden 
der kontraktilen Substanz und Auftreten von Fetttröpfchen, Die zer- 
fallene Substanz der Fasern verfällt einer teilweisen Resorption. (Über 
das ..Wie" derselben macht Aufrecht keine Angaben.) 

Vom 5. Tage an fällt eine ausserordentliche Vermehrung der 
Moskelkerne, die zum Teil zertreut, zum Teil in grösserer Z:ihl dicht 
neben- und dann gegeneinander abgeplattet in der Muskelfaser liefen, 
ins Auge. Diese Kernwucherung, die Umwandlung der Muskelfasern 
zu den Muskelzellschläuchen Wahh'ijn's, betrifft einen beträchtlichen 
Teil der dem W^undrand nalielie^enden Fasern. <,Uierstreifung kann 
erhalten sein und fehlen. Fbenso kann das Sarkuleinm erhalten sein 
und zugrunde gegangen sein, überall wo dasselbe eriialten ist, rege- 
neriert sich die Muskelfaser innerhalb desselben zu einer m .Vussehen 
und Grösse der vor der Verwmndung vollkommen gleichen ; wo das- 
selbe zerstört ist, gehen unter der Mitwirkung der Muskelkerne neue 
Muskelfasern aus ihnen hervor. Der früheste Termin des Auftretens 
von Gebilden, welche Aufrecht für die erste Anlage von neuen 
Muskelfasern zu halten geneigt ist. war der 8. Tag. Diese Gebilde 
waren von spindelförmiger Gestalt, gleichmässig hellglänzendem Aus- 
sehen und enthielten nur spärliche dunkle Körnchen. An Grösse 
fibertrafen sie die in grosser Anzahl neben ihnen liegenden zur Bildung 
dee Bindegewebes dienenden bpindelzellen um das Zwei- bis Vierfache. 
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Zwifldieii dem 16. und 20. Tag^ sind Faaeni, die unsweifelhafib 
als neiigebUdete MoskelÜMerii anzusehen sind, schon in reicher 
Zahl vorhanden. Mit bandartigen, blassen, kemreichen Platten die 
nach Aufiredi^ keineswegs neugebildete Muskelfasern, sondern alte 
zerfallene darstellen, ist eine Verwechselnng völlig unmöglich. Sie 
sind schmal und zeigen zumeist vollkommene Querstreifnng. Ein Sarko- 
lemm fehlt ihnen. Zumeist enthalten sie eine grössere Anzahl von 
Kernen, die entweder zerstreut oder zu mehreren vereint und dann I 
wieder gegeneinander al^geplattet, in denselben liegen. ' 

Äuflre^ vermag nun nicht anzugeben, ob die von ihm gesehenen | 
Muskelfasern aus den von ihm an 8 Tagen alten Wunden vorgefundenen 
ein- und zweikemigen hell glänzenden Gebilden hervor gehen, weil i 
er bei der im ganzen ziemlich geringen Anzahl derselben nicht mit 
Sicherheit dne mechanische Abtrennung von Muskelfasern, die ihr 
Sarkdemm verloren haben, ausscbliessen kann. Er ist jedoch geneigt, i 
anzunehmen, dass diese mechanische Abtrennung nicht vorliegt, und 
es scheint ihm in Übereinstimmung mit den Beobachtungen 
an embryonalen Muskeln {Bemak, KoellUcer), welche erweisen, dass 
die neuen Muskelfasern aus einzelnen Zellen und nicht durch die 
Aneinanderreihung mehrerer entstehen, ferner in Übereinstimmung 
mit den Erfahrungen an Trichinenmuskeln (Colberg) der Scbluss ge> 
rechtfertigt zu sein, dass durch die von den alten sarkolemmlosen 
Muskelfasern stattfindenden selbständigen Abspaltungen eines, viel- 
leicht auch mehrerer Kerne mit samt einem Stück der hyalin ge- 
wordenen Muskelsubstanz und durch die nachträgliche Vermehrung 
der Kerne in diesem die Anlage zu neuen Musk^lfasen gegeben ist. 

Neuniann (15) beschreibt die bei Typhus an quergestreiften 
Muskeln auftretende degenerativen Veränderungen wie Zenker als ' 
kömige und waciisartlge Degeneration. Er schlägt für letztere Form 
der Degeneration den Namen ;,schollige Zerklüftung" oder ;,Zer- 
klüftung in wachsartige Scholien'' vor, deshalb, weil ihm das Wesent- 
liche des Prozesses in einer mechanischen Zerreissung der Fasern zu 
liegen scheint, die ihrerseits auf feine molekulare Veränderung in der 
Struktur der Muskelfasern zurückzuführen ist. Die Veränderung im 
Perimysium internnm fasst er als Ausdruck einer lokalen entzünd- 
lichen Reaktion auf, welche sich in dem durch die Faserrupturen in 
den Zustand des Traumas versetzten Muskel atisbildet. Die entzünd- 
lichen Veränderungen sind räumlich gebunden an diejenigen Stellen, an 
denen schollige Zerklüftung der Fasern stattgefunden haben, und Nmt- 
mann fasst daher die den Faserrupturen folgenden Veränderungen der 
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Muskeln als eine unter entsündlicher Erscheiniuig eintretende Narben- 
btldung im.Mnskel auf. 

Es wftre somit der Zosammenhang derselben mit dem typhösen 
Krankbeitsprosess kein regeneratorischer im Sinne Zenhers^ der ja 
aus der zelligen Wacherung des Perimysinms die neuen Muskelfasern 
entstellen l&sst, sondern nur ein indirekter, gewissermassen zufälliger. 
Es ergäbe sich hierfür folgender Kausalnezos: 

1. Das typhöse Allgemeinleiden bedingt eine Brfichigkeit der 
Muskelfasern. (Mit oder ohne kömige Degeneration.) 

2. Diese Brfichigkeit führt zu einer scholligen Zerklüftung der 
Fasern. (Wachsartige Degeneration Zenkers.) 

3. Der Zerklüftung folgt eine BeaktiTentzündang und Narben- 
bildung, durch welche schliesslich der normale Zustand wieder her- 
gestellt wird. 

Neumann besdireibt die Kemvermehrung in den Muskel&sem 
analog den froheren Untersuchem, er betont» de nur immer in den 
nicbt serklUfteten Fasern gefunden zu haben. In bezog auf die 
Muskeheellen äussert sich Neumann skeptisch, Waldeyera Muskelzellen 
seien nicht aus den Muskelkemen, also innerhalb der MuskelCaser 
entstanden, sondern wären von dem umgebenden Perimysium aus in 
die Muskelfaser hindngeraten. Die völlige Restitutio ad integrum 
wird eingeleitet durch Resorption der in SdioUen und Trümmern zer- 
fallenen Fasern ; das Sarkolemm derselben Terschmibt dab^ nach der 
Ansicht Neumatms mit dem Perimysium intemum. Eine Entwicklung 
der Zellen des Perimysiums zu Muskelfasern hat Neumann nicht mit 
Sicherheit konstatieren können, ebensowenig hat er eine Entstehung 
von Fasern aus Mnskelzellen beobachten können. Dagegen findet die 
Mnskelfaserneubildung durch Längsspaltung der alten Fasern statt. 
Diese Längsspaltung kommt zustande, indem das in wuchernder Ver- 
mehrung begriffene Perimysium die Muskelfasern durchwächst und sie in 
mehrere schmale Fasern zerspaltet. Die Abspaltung geht zwischen den 
Reihen der bewucherten Kerne der Faser hindurch, so dass diese von 
der Substanz der Muskelfaser umschlossen bleiben. Die bandartigen 
Elemente ZenJca.s entstehen ebenfalls durch Spaltung der Fasern und 
sind also Teile der alten Fasern, die zu neuen Fasern heranwachsen. 
Das Sarkolemm der Fasern geht in dein rcriiiiysium der Umgebung auf. 

^Uetrachten wir, sagt Ncnmann nämlich, wie ich es mit WaUleijer 
für das richtige halte, das Saikoiemm als eine umgewandelte Lage 
des anfangs noch mdinerenten Zwischengewebes der jungen Muskel- 
lasern nach Art elastischer Grenziueiiibranen gebildet, so lässt sich 
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leicht denken, dass daaselbe nnter pathologischen Yerhältniflsen eich 
wieder in die gewdhnüche Intenellolarsabstans znrOekTerwandelt und 
somit seine anf einer gewissen chemischen Differenziening beruhende 
gesonderte Existenz einbfisst" 

Nettmams (16) weitere Angaben über die Muskeh^generation 
fassen aof Experimenten, in welchen er bei Kaninchen teils einfache 
Insisionen in die Mnskdn machte, teils Moskelstücke exsidierte. Die 
Untersachimg der verietsten Mnskeln wnrde in Torachiedenen Zeit- 
rftumen nach der Operation (1—75 Tage) vorgenommen. 

Der Heilungsxirosess bei Mnskelwanden geschieht im wesenüidien 
in fünem aIhnIhliGh mfolgenden Hineinwachsen der durehschnittonen 
Maskeifasem in das Narbengewebe and dorch dasselbe hindurch, so- 
dass sddieesIidL die von beidm Seiten hier Yorgeschobenen Enden der 
Fasern ineinandergreifen wie die Zacken zweier Knochennähte and 
wie die Finger einer Hand in die andere. Die bei der Heilung za 
beobachtenden mikroskopischen Verftaderangen schildert Neumann 
folgendermassen: Die onmitt^lbare Wirkung des Schnittes äussert 
sich in einer faltigen Znsammenschiebung des vermöge seiner Elasti- 
zität sich retrahierenden Sarkolemms. Es entstehen so Tielfach ring- 
förmige Einschnürungen öfter in gewissen regelmässigen Abständen, 
and die Fasern nehmen eine variköse Form an. Damit verbindet 
sich ein Hervorquellen der kontraktilen Substanz aus den Schnitt- 
enden und wie es scheint, meistens auch eine völlige Ablösung einzelner 
Teile derselben, die man später als zerstreute, die Spuren des Zer- 
falls an sich tragende Schollen inmitten des Granulationsgewebes 
findet. Auch eine Zerklüftung der kontraktilen Substanz der Muskel- 
fasern ist öfter bald nach der Vei Irtzuiii; zu beobuchtLn. An diese 
direkten Folgen des mechanischen Kui^nitfes schliesst sich zunächst 
eine Nekrose der Schnittenden der Muskelfasern an; es tritt eine 
dunkle kömige Infiltration derselben ein, die alsbald zu einem voll- 
ständigen muleknlären Au>eiiuin<ii i iailen, einer Zer.stürung derselben 
führt. Die Ausdehnung, in der die.-^e Nekrose erl'olgt, "hängt offen- 
bar von den mehr oder weniger günstigen IJedintiruni^en der Wund- 
heilun^ ab. und sie durfte wohl unter IJuKstänilen auf ein Minimum 
sicli reduzieren. Erst mit dem 3., 4. Tag scheint eine vitale Reak- 
tion m den Muskelfasern rege zu werden, dieselbe beginnt mit der 
vielfach beschriebenen Kei iiwurherung. Man sieht anfänglich kleine 
(Jruppeii von 2, 3 dicht aneinander gelagerten Muskelkernen auf- 
treten ; später bilden sie grössere lineare Reihen oder unregelmässige 
Uauien, in den am meisten ausgebildeten Fällen sind schliesslich die 
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Fasemenden, ^wie vollgepfropft" mit den Kernen, die übrigens auch 
an Grösse zunehmen. Neumann kann die von Weher (bei Kanin- 
chen) und Waldeyer (bei Fröschen) beschriebene Beobachtung, wonach 
die Muskelkerne sich mit einem deutlichen Protoplasmaliof umgeben 
und auf diese Weise innerhalb der Priraitivbündel zellige Elemenle 
! Muskelzellen) entstehen, nicht bestätigen. Die in den Muskel fasein 
sichtbar werdenden Zellen hält er für eingewanderte Eiterzelien. Un- 
gefähr am 5. — 7. Tag nach der Verletzung sah er an den Muskel- 
fa.sern Veränderungen, die er als „Knospenbildiing'' bezeichnet. Es 
handelt sich hierbei nicht um veränderte Teile der alten Fasern, 
sondern um neuge bi Idete Verlängerungen, gewissermassen Ansatz- 
stücke der Fasern. Die am häufigsten und leichtesten zur Beobachtung 
kommende Form ist die eines einfachen sclmialen Fortsatzes, der sich 
gegen den alten breiten Teil der Faser mehr oder weniger scharf ab- 
irrenzt und dessen Ende bald stumpf abgebrochen erscheint, bald 
külbig verdickt, bald spitz zugeschärft i?t, oder wohl auch in einen 
fadenfurmigen Anhang ausläuft. An anderen Fasern sieht man den 
von ihnen ausgehenden Fortsatz sich gabelförmig in 2 oder wohl auch 
mehrere Aste zerspalten, die entweder unter sititzeni oder mehr rechtem 
Winkel auseinaTidf'r weichen. Auch ditsc Aste können ebenso ver- 
schieden endigen wie die einfachen ungeteilten Fortsätze. An dies§ 
tiahelffirmige Endsitaltun;^ schliessen sich drittens ohne bestimmte 
Grenze solche Fälle an, wo man entweder an dem alten breiten Teile 
der Faser oder an dem schmalen Fortsatz derselben seitlich Aus- 
wüchse sich entwickeln sieht. Dieselben sind bald nur kloin und von 
ab^'erundeter Form, bald in längere Spitzen und Kolben anst^e/ogen ; 
öder Sicht man sie an ein und derselben Faser in grösserer Anzahl 
und alsdann ist eine gewisse Ähnlichkeit mit einem mit Knospen be- 
setzten Zweig nicht zu verkennen. Netimann stellt diese letzteren 
Formen als „laterale Knospenbildungen" den zuerst beschriebenen 
einfachen oder mehrfachen j, terminalen^ gegenüber. Im Anfang zeigen 
die Muskelknospen einen starken Kernreichtum, die Kerne erscheinen 
häufii» in so grosser. Zahl von den alten Faserteilen aus in die Fort- 
sätze derselben vorgeschoben, dass diese von ihnen bisweilen fast bis 
zur Spitze hin erfüllt sind. Die Fortsätze zeichnen sich ausserdem 
durch ibre platte Form und ihren sehr ungleichen, wechselnden 
Durchmesser aus, so dass breitere myeloplaxenähnliche Anschwellungen 
mit schmäleren bandförmigen Teilen wechseln. Eine deutliche Quer- 
streifung ihrer kontraktilen Sulwtan/ '^^t nicht vorhanden, dieselbe 
erscheint entweder ganz homogen oder feinkörnig, endlich fehlen die 
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gcharfen, das Saikolemma Terrateoden Konturen normaler Fasern; 
der Rand erschemt vielmehr feinzackig, sägeförmig, öfter mit feinen, 
iadenförmigen Anhängen besetzt Diese Periode des ^irregulären, 
ungebundenen Wachstums' gdit in der 3. Woche ungefähr in einen 
stattonSren Zustand fiber* Der Kemreiditum nimmt ab, die Kerne 
zeigen eine ziemlich regelmässige alternierende Anordnung, die platte 
Form hat sich in eine zylindrische umgewandelt, die Querstreifung 
ist deutlich herTorgetretan, die Konturen eines Sarkolemmas deutlich 
sichtbar. Eine Verschmelzung der neugebildeten Mnskelknospen über 
die Brücke des Defektes hinweg, lässt Newnann wohl als möglich 
gelten, die Regel ist es jedoch nicht. Dadurch, dass durch die Kon- 
traktion des narbig schrumpfenden Bindegewebes die Richtung der 
Fasern verändert wird, wachsen die Fasern aneinander vorbei und 
finden in dem Bindegewebe ihr Ende. 

Bei einer Anzahl der durchschnittenen Muskelfasern kommt es 
auch zu einer Zerspaltung derselben durch das wuchernde Perimysium, 
das die Fasern nach Verlust des Sarkolenimas durchwächst und 
Scheidewände bildet, durch welche das früher einfache Primitivbündel 
in zwei oder mehrere pinselartig auseinander weichende schmälere 
Bündel, von denen jedes für sich in eine Muskelknospe auswächst, 
geteilt wird. Das Sarkolemm lässt Ncuniann dabei mit dem wuchern- 
den Perimysium verschmelzen und später wieder beim stationären 
Zustand (sowohl das der abgespaltenen Teile der alten Fasern, sowie 
das der jungen Muskelknosp( n) aus dem Üindegewebe des Peri- 
mysiums resp. der Narbe hervürgeh(.'n. 

Die Veränderungen des PerimvsiunKS, welche die Vorgänge in 
den Muskelfasern begleiten, scbiidert Xeumnmi als Umwandlung des- 
selben in ein un kleinen rundlichen Zeilen äusserst reiches (iranu- 
htionsgewebe mit liumugener, schleimig reicher Inter/ellularsuhstan/.. 
alsdann liildung eines festeren fibrillären Bindegewebes mit vorwiegend 
spindel- und sternförmigen Elementen, das zuletzt immer zellcnärmer, 
derber und spärlicher wird. 

Die Arbeit von Dagott (17), die unter der.Liitung Neuninnu^ 
verfasst worden ist. bestätigt den von I^^tinKnu/ für das Kaninchen ge- 
fundenen Regenerationsmodus für den Frosch. />(///(>// untersuchte Frösche, 
denen er durch die Haut hindurch Schnittwunden in den Gastrocne- 
mius beigebracht hatte. Das Wesentliche seiner Aii.sluhrungen, die 
ganz im Sinne Ncumunns gehalten sind, ist. dass die durchschnittenen 
Muskeln unter Zerklüftung und korniger Entartung der kontraktilen 
Substanz degenerieren; dann tindet sich eine Vermehrung der Muskel- 
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kerne in Reihen nnd Haufen; sie umgeben sich aber nie mit einem 
Protoplaamabof und werden so nie zu Zellen. Die Wachernng der 
Kerne erreicht etwa bis zur 4. Woche ihren Höhepunkt und nimmt 
dum allmählich ab. Die Neabildang der Mnskelfasem geht durch 
Aaswachsen von FortsiUzen der alten Faserenden vor sich in Oestalt 
körniger kemreicher Knospen, die in die Narbe hineinwachsen 
(3. Woche); sie bekommen in der 6. Woche nach der Verletzung ein 
Sarkolemm und somit den Charakter junger Muskelfasern; Quer- 
streifnng tritt in der 9. Woche auf. 

JanoH ittich (IH) dtm es hauptsächlich tlai um zu tun war, die 
lleteiligung der Musktlkürperchen am Entzündungsprozess und der 
Neubildung gegen die Angaben Masluivski [Vd] sicherzustellen, hat aller- 
dings versucht, die schwebenden DiftVrenzen über die Ableitung der 
jungen Muskelfasern und die Art und Weise des Hervorgehens aus 
deiiselben uuszugleiehen. und dabei eine vermittelnde Stellung ein- 
genuinnien. Indem er einerseits die bandartigen, blassen, kernreichen 
Elemente, welche zur Beobahtung kommen, und von Waldcijer für 
in Defieneration begritfene Muskelfasern gehalten werden, mit Zenker 
als Küvsicklungsformen des Muskelgewebes annimmt, widerspricht er 
der Annahme von Weber nicht, dass aus Spindelzellen Muskelzellen 
verdtri, wenn er auch das Hervorgehen derselben aus den Zellen der 
Muskelzellschläuche dahin gestellt sein lässt; auch sjuicht er sich 
nicht uu^, üb aus IJindegewebszellen oder farblosen Blutkörperchen 
Muskelzellen sich entwickeln, ebenso wie er die Frage often lässt, was 
aus der kontraktilen Substanz wird, wenn der Inhalt des Sarkoleuims 
mit Zellen angelullt wird. 

Cranirr (19) experimentierte an Kaninchen, indem er durch die 
Muskulatur Fäden hindurchzog und Inzisionen in die Muskeln vor- 
nahm; auch verätzete er Muskeln i>ai lieli. Die dem Ausgang der Ent- 
zündung zunächst gelegenen Fasern gehen unter fettigem, körnigen, 
wachsartigen Zerfall und Schwund der Kerne zugrunde; andere 
Fasern zeigen deutliche Vermehrung der Keine durch Teilung in zwei 
und mehrere Elemente; die Teilung scheint gewöhnlich der Quere 
nach vor sich zu gehen, kommt aber auch in anderen Uichtungen 
vor. Das (lewebe des Perimysiums erwies sich au den verletzten 
Stellen zellig infiltriert. 

Weitere Angaben über Kegeneration etc. macht N'erf. nicht. 

') Die Originaiarbeit habe ich nicht erhalten können, zitiert nach Quascti' 
hauet (20). 

8* 
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Chtssenbauer (20) imteniichte an Kaninchen die Muskel- 
verSndemngen sowoU nach einfachen Mnskddurchschneidungen als 
auch nach intensiveren Reiznngen durch Einfuhmi^ fremder Körper 
und ÄtEongen (Arg. nitric); seine Untersucbungsreihe mnfasst die 
Zeit von 12 Stunden bis zu 72 Tagen nach der Verletxung. Mikro- 
skopisch fand er schon kurz nach der Durchschneidung (Vt -6 Stunden) 
Faltenbildungen an den Sarkolemmschläuchen der Fasern ; sie kommt 
dadurch zsutande, dass die Retraktion der kontraktilen Substanz 
(Elastizität und Kontraktiiitat) eine bedeutendere ist, als die durch 
die Elastizität des Sarkoleminas selbst bedingte, wodurcli der Sarko- 
lemmaschlauch gegen den Inhalt relativ zu lang wird, und da er mit 
ihm in Verbindung steht, sich in Falten l^en muss. So zeigen einer- 
seits die Fasern ringförmige Einschnürungen (variköse Formen Ncu' 
numus) andererseits findet sich Zerfall der kontraktilen Substanz der 
Fasern, namentlich g^en das Wundende in kleinere und gi'össere 
Schollen, die mit abgerundeten Ecken einander zugekehrt sind. Das 
Sarkolemm hat an solchen Stellen die Form eines gespannten Schlauches, 
und dann ist der kontraktile Inhalt von demselben abgelöst, oder es 
zeigt gleichfalls eine Einschnürung. An den Wundenden erscheint 
die kontraktile Substanz bald hervorge(]uollen, und dann ist dieselbe 
durch das Sarkolemma eingeschnürt, oder die Muskelfasern setzen 
sich in das zusammengefaltete leere Sarkolemma fort» Auch finden 
sich schollige Zerfallsprodukte, die von zerfallenen Fasern herrühreoi 
in dem Blutgerinnsel, das den Wundrändern anhaftet. Diese Ver- 
änderungen sind direkte Folgen des mechanischen Eingriffs bei der 
Verletzung. Die Schollen zeigen unregel massige undeutliche Quer- 
streifung und matten Glanz. Die verletzten Fasern, die nicht in 
Schollen zerfallen sind, zeigen nur eine geringe Veränderung; zeigen 
eine feine lichte Trühung des kontraktilen Inhalts. Für die Neu- 
biKlung wichtige Vorgänge linden sich erst an Träparaten nach 24 
.Stunden. In den (iewebsiiiterstitien treten farblose Illut/.eilen auf, 
welcilie bald nahezu kreistVn lui^ einen Fiiserquerscliititt umgeben oder 
an Stellen, \\u mi'hrere Kontui en der Fasern zu^ammentrelten, gruppen- 
förmig angeordnet sind; es sind dies aus den Kapillaren extravasierte 
Elemente; häufig siebt man Teilungserscbeinungen an ihnen, speziell 
nach 24 Stunden. .Neb^Mi dieser ZellenanhUiifuntr sieht man an 
24 Stunden alt< ii Objekten, duss die Kerne der Miiskelkörperchen in 
Vermehrung bebrüten sind. Dei- Kern wird grösser und erscheint 
in der Mitte durch eine Linie iii /.wn Iliilften geteilt, oder es finden 
sich 2 Kerne in vermehrter homogener i'rotoplasmazone ; auch finden 
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sich Fasern, wo S, 4 oder mehr elliptisohe Kerne mit ihren langen 
Ihirehmeasern parallel der Faserlftnge in einer Reihe hintereinander 
liegen, oder es ist über eine ziemliche Strecke der Faser eine Kem- 
yermehmng wahrznnehmen; dabei ist in der ganzen Breite der Faser 
die Qnerstreifnng getrübt nnd die isotrope Substanz fein gekSmt. 
Daneben finden sich Fasern, die an dem Wundende die Qaerstrsifang 
Tcrloren haben; an ihrer Stelle findet sich eine grobe Körnung, wo- 
bei die groben Körner häufig reihenweise der Quere nach angeordnet 
sind. Diese kömig verinderten Faserabschnitte haben in Dicke und 
Qnerdurchmesser an Volumen gegenüber den unveritaiderten Faser^ 
anteüen, in welche sie sich ohne Unterbrechung fortsetzen, abgenommen. 
In diesen Faserabschnitten ist ausserdem die bedeutendste Kernver- 
mehmng zu beobachten. Reihen- und gruppenförmige Anordnung der 
Kerne findet sich hier in Torschiedener Form. Am häufigsten und 
ausgeprägtesten finden sich die kömig veränderten P'aserabschnitte 
erst mit dem 3. und 4. Tag, obwohl sie schon 48 Stunden nach der 
Verletzung und anch noch am 6. und 9. Tag hier noch zu sehen sind* 
Das Sarkolemm ist an den kömig veränderten Abschnitten zugrunde 
gegangen. Die Waldet/nschen Muskelzellschläuche lässt Gussenhauer 
durch Eindringen farbloser Blutzellen in die zerfallenen Massen der 
kontraktilen Substanz, dort wo der Sarkolemmschlauch zerfallen ist, 
entstehen. Schon an Präparaten vor der 24. Stnnde findet man schollig 
zerfallene Faserabschnitte, die von farblosen Zeilen umlagert sind. 
Die Bilder, die dadurch zustande kommen, entsprechen den Ab- 
bildungen nnd Beschreibungen der Muskelzellschläuche vollkommen. 
„Eb erscheinen die Muskelzellschläuche als Faserabschnitte, in welchen 
die schollig zerklüftete oder körnig veränderte kontraktile Substanz 
von farblosen Zellen umlagert und in der Weise durchsetzt ist, dass 
diese Zellen in die zwischen den kleineren rundlichen oder eckigen 
Stücken befindlichen Spalträume eingedrungen sind/* Die Begrenzui^ 
dieser, als ganzes betrachtet, bald zyiindrischon. bald spindelfcirmigen, 
bald ganz platt erscheinenden schlauchartigen Muskelabschnitte, ist 
teils durch das teilweise erhaltene Sarkolemma gegeben, teils durch 
das Protoplasma der an der Oberfläche gelegenen Zellen. Die Mehr- 
zahl der Zellen hält (jmsmbauer für farblose Blutkörperchen und 
für Teilungsprodukte derselben; er hält es auch für wahrscheinlich, 
dass Zellen des Perimysiums internum, speziell vom 3., 4. Tage an, 
sich an der Konstitution der Zellen beteiligen, da anch sie eine Ver- 
mehrung durch Teilung eingehen. Im weiteren Verlauf ihres Wachs- 
tums nehmen die Zellen Spindelform an. Neben dem aud dem Blute 
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stammenden, die Hanptmasse der ZeUschlänche konstituierenden Zellen 
können sich auch Zellen vorfinden, die durch Wucherung der Muskel- 
kerne aus einer noch Torhandenen Muskelzone kömig veränderter 
kontraktiler Substanz entstanden sind. Also Wucherungen von er- 
halten gebliebenen Resten der Muskelfasern kommen vor, und es be- 
weisen diese Formen, dass es zu einer Lostrennung von Muskelzellen 
von den alten Fasern kommen kann, aber die Ursache der Los- 
trennung ist nicht in der Bildung dieser Zellen selbst, sondern in 
dem raschen Wachstum derjenigen Zellen zu suchen, welche von 
aussen in die Muskelfasern eindringen und deren Inhalt teilweise 
zum Untergang führen. 

Es entwickeln sich nun die jungen Muskelfasern im weiteren 
Verlauf zunächst aus den körnig veränderten Faserabschnitten mit 
reichlicher Kernwucherung, welche sich in unveränderte Fasern ver- 
folgen lassen, und dann aus ein- und mehrkernigen Muskehsellcn und 
sog. bandtörniigen Elementen, welche ebenfalls aus körnig veränderten 
Faserabschnitten hervorgegangen, durch Zellwucherung von den alten 
Fasern losgetrennt wurden. In bezug auf den ersten Modus (vom 
B. Tag an speziell zu sehen) stimmt also Chmenhnuer mit Nmmann 
überetn, wonach alte Muskelfasern in einen einfachen verschmälerten 
Fortsatz übergehen, der häufig mit etwas breiterem Ende in das 
zellenreiche Xarbengewebe hineinragt, oder wonach von alten Fasern 
mehrere verschieden geformte Fortsätze abgehen, welche bald spindel- 
förmig gegen die Narbe sich verschmälern, oder nach wiederholten 
Anschwellungen kolbenförmig in der Narbe enden. .Ausserdem gibt 
es Fasern, welche in Fortsätze mit gabiiger Teilung übergehen. Die 
Fortsätze sind bald homogen, bald fein granuliert; der ( bergang in 
die deutlich regelmässige Querstr» iiunii wird durch eine etwas stärkere 
Körnung vermittelt, wobei die Körner meist drr (^huT«' narh in den 
Fortsätzen gestellt sind, so dass sie den Ik'ginn der (Querst reifung 
andeuten. In diese Fortsätze sind stellenweise ovale, reihenweise an- 
geordnete oder in Gruppen verteilte und dann verschieden geformte 
Kerne eingelagert. In älteren Narben zeigen dann die jungen Muskel- 
fasern schon deutliche Querstreifung und deutlich sch.'u fe I legre nzung 
durch ein äusserst zartes Sarkolemnui ; es entsteht das Sarkolemma 
nach (h(ssrnbüHi-r durch direkte Umwandlung iler Grenzschicht der 
(|uergestreiften Substanz vielleiclit nach Art einer ( 'uticularbildung). 
In der Deutung dieser von den alten Fasern al)L,'eheiuien jungen Muskel- 
fasern als terminale und laterale Knospenbiklung weicht (J Mssenbauer 
\oü ^eumaun ab; es wachsen die Muskeifusern nicht etwa nach Art 
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von Pflanzenknospen aus den alten Fasern hervor; das Bildungs- 
material derselben ist in seiner ersten Anlage vielmehr in den körnig 
veränderten Abschnitten der alten Fasern gegeben, welche sich durch 
die bei der Entzündunjz; eintretenden Veränderungen zu einer Proto- 
plasmamasse umwandeln, und wegen der zahlreichen, durch Teilung 
ans den alten Muskelkernen hervorgegangenen Kernen als vielkemige 
Zellen aufgefusst werden können, welche mit den alten Fasern in 
Verbindung stehen. Je nachdem durch die erste Abgrenzung ein- 
oder niehrkernige Spindelzellen oder sog. bandartige Elemente gebildet 
»erden, ist die Form verschieden. Neubildung von Muskelfasern durch 
VenvachsLingen von Muskuizellen [Hofmann] kommt nicht vor. lloj- 
Dianm au.«; Verwachsung von Muskelzellen entstandene bandartige 
• Kloniunte und .Muskelplatten sind nichts anderes als umgewandelte 
Abschnitte alter Fasern mit reichlicher Kernwucherung, in welchen 
es zu einer Abgrenzung von Spindelzellen gar nicht gekommen ist. 
Die Formen mit den verschiedenen .Vusläut'ern erklären sich dadurch, 
dass die körnig veränderten 1' aserabschnitte durch die /ellenwuche- 
rung im Perimysium int. an iiirer Peripherie nach Verlust des Sarko- 
lemmas Formveränderungen eingehen , indem sie teilweise an der 
Peripherie Resorption erleiden, andererseits aber auch von der Zell- 
wuchemng durchwachsen werden. 

Die Veränderungen im Perimysium int. bestehen (schon wenige 
Stunden nach dem Eingriti) im Auftreten von farblosen weissen Blut- 
körperchen, welche sich rasch vermehren; auch die Zellen des Binde- 
gewebes, der Kapillaren, der Nervenscheiden wuchern; so entsteht 
eine Art Keiuigewebe, die Bindegewebszellen werden zu Bindegewebs- 
fa.sem, welche die Muskelfasern in den alten Narben umspinnen. Ein 
Hervorgehen von jungen Muskeltasf i n aus den Zellen des Perimysiums 
internum kommt nicht vor; die neugebildeten Muskelfasern leiten sich 
einzig und allein von den Muskelkörperchen der alten Fasern ab; 
die definitive Muskeinarbe besteht der Hauptsache nach aus faserigem 
Bindegewebe. 

Das aus den Untersuchungen GüSf^rtihawrs für die Regenera- 
tion des Muskelgewebes Wichtige ist also, dass die Kerne der 
Muskelkörperchen sich durch Teilung innerhalb einer gemeinsamen 
Vrotoplasmamasse (endogen) vennehren, welche, durch Umwandlung 
der kontraktilen Substanz hervorgegangen, mit den alten l'jisern in 
nnmittelbaren Zusammenhang steht und durch die weitere Entwick- 
lung (.\bgrenzung mehrkerniger Spindel/eilen und Auswacli>en der- 
selben) Neumanns terminale und laterale Muskelknospen bildet; es 
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kann aber anch ein Teil dieser ProtopIasmamasBe durch die in das 
Perimysium intemnm infiltrierten Zellen ans dem Zusammenhang mit 
den alten Fasern abgedrängt werden und sich in Form von Spindel- 
zellen nach dem Typus der embryonalen Bildung isoliert entwickeln. 

Waffena' (21) beschreibt bei Typhusmuskeln die von Zenker 
beobachteten Formen des Zerfalls der Fasern als körnige und wachs- 
artige Kntartung; daneben findet sich Auftreten von queren knöpf- 
lochfiJrmigen und spindelförmigen Lücken, mit klarer Flüssigkeit ge- 
füllt, innerhalb der Substanz der Fasern. Als reaktive Erscheinungen 
sah Wogniej- die Walfif*>ffrschen Muskelzellschläuclie und die starke Zell- 
wucherung des Peninysuiiiis int. Die Unterscheidung von ge\vucherten 
liindegewebszelleii und Muskelzellen ist in einem gewissen St.idium 
unmöglich. Die Wachspfröpfe unterliegen einem körnigen Zerfall; 
der im Mittelpunkt derselben beginnt; auf wachsartige und körnige 
Entartung folgt eine Vertlüssiunng des Sarkolcmminhalts. Die Rege- 
neration geht Von den unter dem Sarkokium liegenden Kernen aus, 
das Sarkülemm erscheint verdickt und unter ihm lässt sich eine 
feine Längstreifung nachweisen, die man auf eine Neubildung von 
Muskehibnllon beziehen kann. Die von Xcnnmi/n als Knospen be- 
schriebenen liihltingen sind keine Knospen, sondern sekundär wieder 
mit den alten Fasern in Verbindung, getretene erhaltene mit ge- 
wucherten Kemen erfüllte Reste der iVüheren, teilweise zerfallenen 
kontraktilen Substanz. Das Sarkolenini lässt Wayener wie Waldeyer 
aus dem Protoplasma des Perimysiums hervorgehen; es ist nur eine 
fest gewordene Schiclit desselben. 

Demarquai {22) studierte die Regeneration an subkutanen 
Muskelwunden des Kanincliens. i']r nimmt wieder den von deutsclien 
Autoren aus dieser Zeit allgemein verlassenen Standpunkt ein, dass die 
eigentliche Muskelsubstanz sich bei der Regeneration nicht beteiligt. Der 
gesetzte Defekt wird ausgefüllt durch ein ..tissn fibroplastupie**, das 
zwar bei der Betrachtung mit blossem Auge wie Muskelgewebe aus- 
sieht, aber das schliesslich eine übröse Narbe bildet. Der schliess- 
liclie EtVekt der Verletzung ist, dass ..la reparation a fait d'un muscle 
ordinaire un nmscle digastri<iue". Im einzelnen beschreibt er die Ver- 
hältnisse so, dass der durch die Wunde gesetzte V förmige Defekt 
mit lilut gefüllt wird, l'ann ^tellt sich eine Keaktion vom Binde- 
gewebe der Haut, der Faszie und des intenuuskulären Bindegewebes 
ein. e< bilden .'^ich dun h Wucherung des Bindegewebes junge, erst 
rundliehe, dann s|>indell"ormige Zellen. Die durch den Schnitt be- 
t>roÜeueu Musketla^ern degenerieren in Form körniger uud wachs- 
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artiger Degeneration, zerfallen in Trümmer und Bröckel Ab einigen 
sieht man eine Verdickung des Sarkolemms und eine Vermehrung 
der ilim anliegenden Kerne der Fasern. Schliesslich resultiert ein 
zellreiche^, uii S[iiiidtlzollen reiches Gewebe, das die Muskelstümpfe 
einhüllt und in eine bindegewebige Narbe übergeht. Das eigentliche 
Muskelgewehe zeigt weiter keine regenerative Tätigkeit und nimmt 
nicht an der Bildung der Narbe teil. 

Luechkiuijs ['1'^) l'iitersuchungen über die Regeneration der (pier- 
gestreiften Muskelfasern wurden an Fröschen, weissen Miiusen und 
Me<*rsch weinchen vorgenummen ; (^»uerinzisionen in die Muskulatur 
wurden angelegt: bei Frösciien wurden eiternde Wunden durch 
luirchziehen eines Fadens durch die Muskeln erzielt; ferner dienten 
abgeschnittene Schwänze und Extremitäten von Kaulqua|)pen zur Be- 
obachtung. 

Bezüglich der ersten Veränderungen nach dem Trauma stimmen 
die Heiibachtungen Luvd( konjii mit den bisherigen überein. An den 
Muskelfasern findet sich die charakteristische feinkörnige Trübung 
bei intakter Querstreilung , das glasige Aussehen der zerklüfteten, 
scholligen Partien bei meist erhaltener Querstreifung (wachsartige 
Degeneration), die Fältelung und Einschnürung des Sarkolemms etc. 

Die Wucherung der Muski Ikerne ist schon am dritten l äge in 
allen verletzten Bündeln bei der weissen Maus sichtbar (beim Frosch 
später; hier treten überhaupt die Wucherungserscheinungen später 
auf). Die Kernwucherungen erfüllen zunächst die körnig getrübten 
Partien der Fasern, besonders gegen die Schnittenden sich zu grösseren 
Aggregaten sammelnd. Die gewurlierten Muskelköiperchen stellen 
Dor nackte Kerne dar (AV^/w^/««); ein protoplasmatischer Hof kommt 
ihnen nicht zu. Teilweise gibt Lufdcliny der lleobachtung Gnsi^enhauers^ 
wonach Muskelzellschläuche durch Eindringen farbloser Blutkörper- 
chen in zerfallene kontraktile Substanz zustande kommen, recht ; da- 
neben gibt es aber noch eine andere Kategorie von Muskidzt llen- 
schlänchen, wo die Anwesenheit von Eiterköri)erchen ein seltenes 
^o^konlmen ist, wie denn auch (iewebstrümmer nicht vorliaiiden sind; 
es smd dies durch intaktes Sarkolemm b«>grenzte Schläuclie mit dicht- 
gedrängter Muskelkörperchenwuchenmg erfüllt: bei ganz gutem (lang 
der Heilung sind solche Schläuche selten : bei Eiterung sind sie vor- 
handen und zeigen fettige Degeneration. Bei der Maus finden sich 
schon am 5. Tage Muskelknospen, am 10. Tage sind dieselben er- 
li»l'luli gross. Dieselben sind gegen die alten Fasern oft abgesetzt 
durch eine Einscboüruii^ des zerrissenen Sarkol^mmas, in jedem Fall 
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aber zeichnet sich die junge Knospe durch ihre homogene Beschaffen^ 
heit von der körnigen Muskelpartie ans. Das homogene Ausselion 
behält das £nde des auswachsenden Fortsatzes, der Imospende Teil, 
bis der ganze Ileilimgsprozess abgeschlossen ist. Die neuen Auswüchse 

zeigen zunächst der alten Faser erst eine diffuse Körnnnj;. die gegen 
das Ende des Triebes zarter und zarter wird. Die Muskelkernwuche- 
rung, die in dem alten Muskel und dem Fortsatz Platz greift, erstreckt 
sich nie in die äusseren, homogenen blassen Fortsätze, die in häufig 

dichotomischer Teilung von dem Fortsatze ausgehen. Erst mit dem 
vorrückenden Wachstum schreitet die Proliferation auch nach hier 
YOr, die £nden bleiben aber stets frei. Gerade hierin sieht Luedeking 
fibgßn Gusscnhwer eine Begründung der Nrnmmimchm Auffassung 
einer protoplasmatischen Knosi)ung. Die bandartigen Elemente, die 
nach Gtmenbauer sich diskontinuierlich nach Trennung durch Zell- 
wucherung von der alten Faser su jungen Muskelfasern umbilden, 
hält er für nichts prinzipiell von den Knospen \'erschiedenes ; es 
handelt sich hier um „lebendige Ableger" der alt-en Fasern. Die 
verästelten Formen der Fortsätze lässt Luedeking nur teilweise auf 
Zerspaltung der früher einfachen, des Sarkolemms verlustig gegangenen 
Primitivbündel durch wachsendos Perimysialgewebe, wie dies Neumann 
tut — zustande kommen; teilweise ist die Abspaltung der Protoplasma- 
knospen bedingt durch ein atypisches Wachstum, das seinerseits in 
einer Anpassuiijj; an die gebotenen Terrainverhältnisse seinen (Irund 
hat. Wo der mindere Widerstand besteht, wächst die Faser in das 
Graimlationsgewehe hinein. Die Querstreifung tritt in den neuen 
Fortsätzen erst in den älteren, der alten Faser zunächst liegenden 
Partie auf; dieselbe ist anfänglich sehr zart und zeigt einen beträcht- 
licheren Abstand der Streiten als in der alten Faser. 

Im Periiiiysiiini wuchern alle Elemente: speziell hebt Lucihlinf/ 
ein starkes aktives Verhalten der Kapillarwiinde hervor. Das Resultat 
der rntersuchungen Lucdclings ist daher, dass bei der rekonsti- 
tuierenden Muskelregeneration nach Trauma die Wiederherstellung 
von Seiten der (luergeätreiften Faser selbst geschieht und zwar in dem 
yon NcununiH zuerst beschriebenen Modus der KnospeTihildung, des Aus- 
wachsens suinit der verletzten Faser. Die betiieiieiule Wucherung der 
zelligen (lebiKlc des Perimysiums int. findet ihren Ausgang in Kon- 
stituierung eines narbigen Biudeijewebes, in dem die neuen ausge- 
wachsenen l'asern liegen. 

Krai^kc. (24) studierte die Regeneration der quergestreiften 
Muskelfasern au Kaninchen, denen er teils Querinzisionen in die 
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Moskolatur venchiedener Körpenr^onen machte, teils Mnskebtellen 
dorcb Iiyektion von konzentrierter Karbolglyzerinlösang verätzte, teils 
Muflkeln temporärer Konstriktion unterwarf. Am schönsten nnd reinsten 
konnte er die Regenerations?oiigänge an den mit Karbolsäure geätzten 
Maskehl beobachten. Hier beschrankte sich die Auswanderung weisser 
Bhitkörperchen auf ein sehr geringes Mass, und es kamen so die 
reaktiTen Prozesse im Muskelgewebe selbst fast yoUkommen ungetrübt 
ZOT Anschauung. Sehr bald nach Applikation des Reizes,, der eine 
mehr weniger grosse Zerstörung des Muskelgewebes in Zerfallsbrei 
mit aus lädierten Gefassen stammenden Blutmassen yemrsacht, be- 
ginnt die Reaktion des angrenzenden Gewebes. Zunächst erfolgt eine 
Auswanderung weisser Blutkörperchen; diese dringen zwischen die 
eiuelnen Muskel^tttem hinein, am dichtesten genau an der Grenze 
des Schorfes und nehmen auch in die peripheren Teile derselben 
zwischen die einzeben MuskelfaserschoUen ihren W^g. Die Aus- 
vanderung der Blutkörperchen scheint mit dem Ablauf des 1. Tages 
ihr Maximum erreicht zu haben. Schon nach 24 Stunden flUIt eine 
Wnchening der Muskelkerne in die Augen. Die Kerne werden lang, 
gestreckter, 2 bis 3 deutlich sich markierende Kemkörperchen treten 
saf und rficken dann auseinander. Zwischen ihnen findet eine Ein- 
schnfirang des Kernes statt. Schliesslich liegen 2, 3 oder mehr Kerne 
in einer Reihe nebeneinander. Gewöhnlich tritt die Wucherung der 
Kerne nicht in den dem Ätzschorf zunächst liegenden anscheinend 
intakten Fasern auf, vielmehr scheinen diese zu einer reaktiven 
Tätigkeit unfähig zu sein. Die Wucherung der Mn^elkeme schreitet 
imster weiter fort. Die semmelzeilenförmigen Reihen werden länger, 
nach 3 bis 4 Tagen trifft man nicht selten Ketten, die aus 10 und 
noch mehr mit ihrer Längsrichtung der Längsachse der Fasern parallel 
gelagerten Kernen bestehen; daneben erfolgt auch eine Vermehrung 
in unregelmässigerer Weise. Die Kerne liegen dann in ungeordneten, 
Tonchieden grossen Haufen und Grujipen beisammen. Allmählich 
rficken die Kerne auseinander, nehmen ovale Gestalt an, die Anord- 
nung in einzelnen Reihen und Gruppen verschwindet; die Kerne liegen 
in wirrem Durcheinander über die ganze Faser hin verbreitet. Dabei 
wird die Querstreifung der Fasern undeutlich; es findet sieh eine 
Längsstreifung oder ein mehr kömiges Aussehen der Faser. Es ent- 
steht dann um jeden einzeben Kern ein stark granulierter Hof, der 
' sich meist spindelförmig in der Längsrichtung des Kernes zu beiden 
j Saiten ausbreitet. Die Kerne mit ihrem Plaamahof haben nun das 
Ansseben und auch die Digniiät von Zellen erhalten, und es stellt 
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sich m der Zeit (ö. — 6. Tag), wo diese Zellen über die ganze Muskel- 
faser verbreitet sind, die Muskelfaser in Form des Wälde^emibm 
Maskelzellenschlanches dar. AucH bei Verwundungen und Konstrik* 
tionen des Muskelgewebes treten dieselben Veränderungen auf; nur 
ist zu bemerken, dass es nur ein Bruchteil der Faser ist, welcher 
sich an der Beaktion beteiligt Eine mehr oder weniger grosse An- 
zahl ist durch den Eingriff vollständig zugrunde gegangen, oder die 
Fasern sind in ihren vitalen Eigenschaften sehr schwer geschadigt, 
dass sie erst nach einiger Zeit wieder zur reaktiven Tätigkeit iahig 
werden. So ist zu erklären, dass man in verschiedenen Abschnitten 
der Faser oft eine verschieden weit fortgeschrittene Entwickelung 
der Muskelzellen antrifft, und dass es hier länger dauern kann, bis 
die Muskelzellenschläuche fertig sind. Von Bedeutung für die spär- 
lichere und langsamere Ftoliferation der Muskelelemente ist dann 
speziell die Intensität der sich abspielenden entzündlichen Erschei- 
nungen und die Massenhaftigkeit des entzündlichen Infiltrats. Je 
geringer die entzündlichen Prozesse, Auswanderung weisser Blutkörper- 
chen, Wucherung der fixen Zellen des Perimysiums sind, desto stärker 
sind die regeneratorischen Erscheinungen von selten des Muskel- 
gewebes ausgesprochen und umgekehrt. 

Bald lässt sich an den Muskelzellenschläuchen das Sarkolemm 
nicht mehr nachweisen. Wie das Sarkolemm zugrunde geht, darüber 
vermag Kraske keine Angaben zu machen. Es findet sich dann eine 
Anfüllung der Muskelinterstitien mit Zellenmassen, die aus Muskel- 
zellen bestehen. Auch den Zeitpunkt, wann das Sarkolemm zugrunde 
geht, vermag Kraahe nicht festzustellen. Sicher scheint ihm zu sein, 
dass an einem guten Teil der Muskelfasern, noch ehe die Gesamt- 
masse der kontraktillen Substanz sich um die wuchernden Kerne 
herum in protoplasmatische Umhüllungen umgewandelt hat, nichts 
mehr von einer Sarkolemmmembran zu entdecken ist. Die Muskel- 
zellen isolieren sich durch Abspaltung der Muskelkerne mit dem sie 
umgebenden protoplasmatischcn Hof von der Hauptmasse der Faser, 
und zwar geht diese Abspaltung als aktiver Prozess vor sich und 
wird nicht durch von aussen gegen die Muskelfaser andringenden 
Zellen, speziell weisser Blutkörperchen, wie das Gussenhauer (20) an- 
gibt, bewirkt. Je mehr sich von einer Muskelfaser, deren Kerne in 
energische Wucherung geraten sind, an der Peripherie nach und nach 
junge Muskelzellen abspalten, desto schmäler wird die Muskelfaser. 
Die Keste der alten Faser sind feingekörnt oder längsgestreift. Er- 
folgt die Abspaltung der jungen Muskelzellen nicht gleichmässig in 
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der guuen peripheren Zone, ■ondem gdit sie in nnregelmässiger 
Weise, nelleicht an den beiden Enden leibhafter wie an der Peripherie 
and hier wieder an einzelnen Stellen energischer» als an anderen, 
Torsicb, so entstehen riesenzellenartige Bildungen, in denen die Kerne 
doich das ganze Protoplasma zerstrent liegen. Die Substanz ist auch 
liier wieder Ton kömigem nnd streifigem Aussehen. Es sind diese 
Gebiide, von denen sich wieder einzelne Mnskelzellen abtrennen, die 
ybaadförmigen Elemente^, ^ykemreichen Platten'^, ^Muskelplatten' 
der Autoren. Sie sind also nach Kraske nicht ab junge Formen 
ach umbildender MnskeUasem, sondern als Reste alter Fasern auf- 
tuiusen und zerspalten sich im Laufe der Entwicklung eben&lls in 
HukelzeUen. Je längere Zeit nach der Applikation des Reizes, der 
eine Regeneration der MuskelfRser herrormfen sollte, Terstridien ist, 
desto seltener nnd spärlicher werden sie angetroffen. Anch die 
s^TeiMKifiiischen MuskeUmospen^ hält Kraske für Überbleibsel alter 
Fasern, die sich noch weiter in einzelne Mnskelzellen zerspalten, 
nielit wie Nenmann für wirkliche Auswüchse der Fasern, die wie die 
Knospen der Pflanze ans den alten Fasern hervorsprossen. Je weiter 
die Entwickelnng fortschreitet, desto kleiner nnd seltener werden die 
Kneipen, desto zahlreicher treten die Muskehsellen auf. Auch durch 
SpalÜnldungen, die in longitudinaler Richtung der Faser auftreten 
und *die ganze Länge der Faser durchsetzen, durch longitudinale Zer- 
Bpsltung, die sich Kraske durch eine Verflüssigung der die Sarko- 
fihrillen zusammenhaltenden Kittsubstanz zustande gekommen denkt, 
ban es zur Bildung bandförmiger Elemente kommen, und auf diesen 
Ursprung lassen sidi diejenigen Bänder zurückführen, bei denen die 
Koatnren nicht nnrogelmässig sägeförmig sind, sondern parallel mit- 
eiaaoder Terlaufen. Die longitudinale Zerklüftung kommt jedoch 
oidit, wie Nmmmm angibt, durch das gegen die Muskelfasern yor- 
wuchernde nnd eindringende Gewebe des Perimysiums zustande, son- 
dern der Prozess ToUzieht sich innerhalb der Mnskelsubstanz selbst 
(wohl infolge der Verflüssigung des Querbindemittels). In die Spalten 
wndiert erst sekundär das Bindegewebe hinein. 

Das Wesentliche ist also an dem Reaktionsprozess, in weldiem 
quergestreifte Mnskel&sem auf bestimmte Reize hin eintreten, dass 
die kontraktile Substanz in junge zellige Elemente übergeht, deren 
Kerne Abkömmlinge der alten Muskelkeme sind, deren Protoplasma 
dorcfa eine Umwandlung der alten Muskelsubstanz gebildet wird. 
Unter Bildung Ton MuskelzeUenschläuchen, Ton bandförmigenElementen, 
Knospenformen, werden die alten Fasern durch junge, zelligu Elemente 
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^Miiskelzellen'' substituiert Der Regenerationsprozess gestaltet sich 
daiiii folgendermassen weiter: Am 7. bis 10. Tage finden die Mnskel* 
Zeilen sich reichlich. Sie haben spindelförmige Gestalt, daneben 
kommen anch rundliche oder eckig begrenzte Zellen tot; selten 
kommen zwei Kerne oder gar mehr in einer Zelle vor. Die Zellen 
sind dann dnrch Konflnenz der Protoplssmahöfe mehrerer Kerne der 
alten Faser entstanden und haben sich vereinigt als einzige mehr» 
kernige Zelle abgespalten. Kroihe gibt als Unterscheidungsmerkmal 
dieser Zellen von den wuchernden Bindegewebezellen an die Kern- 
beschaffenheit und weiter, dass sich spindelförmige Bindegewebszellen 
ausserdem durch ihr spärliches Protoplasma kenntlich machen. Die 
Spindeln wachsen dann in die Länge und liegen parallel neben- 
einander. Am Ende der dritten Woche zeigen die spindelförmigen 
Elemente die ersten Anfänge der Querstreifung. Die Kerne haben 
sich mehr und mehr gestreckt. Teilungen der Kerne sind sichtbar, 
auch Spindeln mit zwei Kernen sieht man. Die Querstreifung scheint 
zu entstehen, indem sich die Granula des Protoplasmas in Qnerreihen 
aufstellen; manchmal treten die Querreihen zuerst an den spitzen 
Enden der Spindeln auf; bisweilen bemerkt man sie zuerst in der 
Nähe des Kernes, oder wenn schon eine Vermehrung stattgefunden 
hat, zwischen den Kernen. Ende der vierten Woche haben die 
Spindeln eine ansehnliche Grösse erlangt; die Querstreifung erstreckt 
sich über die ganze Länge der Fasern, die Kerne haben sich stark 
vermehrt und gleichmässig über die ganze Faser verteilt. Aus der 
Mitte sind sie an die Peripherie gerückt und nehmen nun eine 
alternierende Stelhmg (nn. Die jungen Kerne sind sehr viel kleiner 
als die grossen bUi^chenförnii^fn vor Beginn der Querstreifung waren, 
sind schmal gestreckt, ähnlicli den normalen Muskelkernen. Zu der 
Zeit, wo die Kerne an die i'eripherie gerückt sind, hat sich auch 
ein Sarkolemm gebildet. Über die Herkunft und Entstehung kann 
Kraake nichts aussagen. Er meint, dass er seine Existenz nie habe 
nachweisen krmnen, so lange sich die Kerne noch in der Substanz 
der Faser befinden, und da er den Sarkolemmschlauch dann deutlich 
zu sehen geglaubt hat, wenn dieselben sich an die Peripherie begeben 
hatten, die Bildung des Sarkolemras stehe zu den Kernen der neuen 
Muskelfaser in irgend welcher Beziehung. Es streckt sich dann jede 
einzelne Spindel noch mehr in die Länge, wird breiter, die Quer- 
stieit'ung wird kräftiger. Wisiiitlicli ist, dass jede einzelne Spindel 
zu einer Muskelfaser auswiiclist. Die vollkommene Ausbildung der 
jungen Muskelfastim iässt Kraske nach 5—0 Wochen vollendet sein 
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(bei geätzten Muskeln). Zu dieser Zeit hat er kernen Unter- 
schied der neuen ▼on den normalen Muskelfasern mehr aaffinden 
können. Vielieicht waren einzelne der jnngMi Fasern nnr etwas 
ackmäler als es alte zu sein pflegen. 

Das Wesentliche der Untersnchnngon Krautes ist knrz sosammen- 
gefssst: 

Die Nenbildnng der jungen Muskelfaser geht ausschliesslich von 
d«D alten Mnskelelementen ans. Yermehmng der Kerne, Gruppierung 
des yerinderten Protoplasmas der kontraktlko Snbetans um die- 
selben; Abspaltung der Kerne mit der protoplasmatischen Umhüllung 
sb »Umkelsenen*' von der Snbstans der Faser, Auswachsen der 
eiinelnen mmst spindelförmigen Muskelzellen zu jungw quergestreiften 
Muskelfasern sind die wesentlichsten Phasen des Rsgenerationspro- 
nssee. Jede einzelne Muskelzelle bildet sidi zu einer Muskelfsser 
sne — ein Zusammenwachsen mehrerer findet nicht statt. Die so- 
gensonten „bandförmigen Elemente'^, ],kemreichen Platten'^, „Muskel- 
kaospsn* sind nicht Entwicklungsstadien junger Muskelelemente im 
Sinne der Autoren, sondern stellen Teile alter Fasern dar, die durch 
Abspaltung von Muskelzellen und longitndinale Zerklfiftung der alten 
Ptotoplasmabundel in ihrer Form verändert sind. Sie gehen eine 
weitere Zerepaltung in Muskelzelleo, d. h. in diejeniigen Elemente 
ein, wekhe einzig und allein als die jugendlichen Formen der Muskel- 
finer zu betrachten sind. 

Heidelherff (25) experimentierte an Kaninchen in der Absidit, 
das feinere Verhatten des Muskels und insbesondere das seiner Kerne 

■ 

bei und nach temporären Zirkniationsunterbrechungen zu untersuchen. 
Kach Umschnürung der Extremitäten mit einem Gummischlauch 
beobachtete er als Regenerationserscheinungen in den Muskelfasern 
msssenhaft Kerne, die in langen Reihen btteinander lagen und hie 
nnd da kleinere Haufen bildeten. Im weiteren Verlauf (nach 6, 7, 
8^ 9 Tagen) fand er die Fasern immer weniger deutlich quer ge- 
streift, immer relativ kornreicher; dann fand er auch exquisite Bilder 
Waldeyendker Muskelzellschläuche. Heidelberg ist geneigt, ohne es 
»eher beweisen zu können, die Neubildung von Muskelfasern aus 
diesen Zellen anzunehmen. 

Eine von den bisherigen Untersucbem durchaus abweichende 
Anschannng über die Genese der jungen Muskelfasern vertreten die 
üotersnchungen von Erbkam (26). Bei Kaninchen, denen er nach dem 
Vorgang von Heidelberg durch Umschnürung der Extremität mit 
einem Gummischlanch Quetschungen der Muskulatur verursachte, 

0 
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beobachtete er neben dem Zer&Il der MnskelÜBseni an reichlidies 
Auftreten von Wanderzellen im PerimTSium int nnd Eindringen der 
Wandersellen in die SarkolemmscUiache der zerfallenden Fasern. 
Auf dieee Weise Ifiest Erbkam in Analogie mit den Waldegenßh.etk 
Hnskehelladilfiachen Wandenelbchlündie entstehen. Nachdem die 
Wanderzellen in die Muskelsellschläuche eiogedrungen sind, zerstören 
sie znnSehst den kontraktilen Inhalt, der an sich schon durch 
die ZirknlationBanterbrechiing einer Degeneration anheimgefallen 
ist, nnd nehmen ihn als grobkörnige Masse in sich auf, oder der- 
selbe lagert sich dem Protoplasma der Zellen an und verschmilzt mit 
ihm. Durch die Aufnahme des veränderten Muskelinbalts werden 
die Zellen ausserordentlich gross, fast wie Epithelien. Sie nehmen 
IftngsoTale, spindelförmige, zackige Gestalt an, während sie sidi 
immer in der Längsrichtung der früheren Muskelfasern lagern. Dann 
folgt die Verschmelzung der so gebildeten Spindelzellen, eine hinter 
der anderen, zu schmalen Bändern, in denen anfangs so viele Kerne 
vorhanden zu sein scheinen, als Zellen sie gebildet haben. Später 
findet unter Wuchwung der Kerne eine Vermehrung in den so ge- 
bildeten jungen Fasern statt. Als weiterer Modus der Neubildung 
findet sich ein Spaltungsprozess der alten Fasern; durch diesen 
Spaltungsprozess, der teils durch die degenerativen Vorgänge in der 
Muskulatur selbst, teils durch die Wanderzellen bedingt wird, welche 
in die Spalten eindringen und sie vergrössem, werden nun neue 
Fasern gebildet. Kembildung in diesen Fasern tritt nach Erbkam 
wahrscheinlich durch Einwanderung von Wanderzellen ein. 

liachmaninmc (27) experimentierte an Kaninehen und nahm 
an ihnen Gummischlauchumschnüningen vor, welche er 6 — 10 Stunden 
liegen liess. Die Regeneration der quei^estreiften Muskulatur erfolgt 
nach ihm. ähnlich wie die der Nerven, durch Auswachsen der alten 
Fasern ohne Vermittehmg von „Muskelzellen, Muskelplatten, Muskel- 
zellschläuchen welche letztere mit Wanderzellen gefüllte Sarkolemm- 
schlauche sind. Kr schliesst sich der Meinung ErhJcams (26) an, 
dass die Kegeneration der Muskulatur bedingt wird durch die Ein- 
wanderung von Leukozyten. 

Auch die Untersuchungen von Sokulow (28) schliessen sich an 
die Ausführungen von liachmaninow (27) in gewisser Beziehung an, 
obj^leich er doch eine Beteiligung proliferierender Muskelkenie, 
welche /eilen repräsentieren, annimmt. Die Kerne rücken nach ihm 
m Keihen aneinander, weiterbin bei der Bildung queigestreifter Sub- 



Digitized by Google 



35] Sehmittcke: Die Regeneration der <|uergestreiften Muskelfuat'rn etc. 49 



stanz zwischen den Kernen entfernen sich letztere voneinander [zit. 
nach Fraisse (32)]. 

Pen oticUo (29) machte Versuche an verschiedenen Tieren, haupt- 
sächüch um zu konstatieren, ob Muskelwunden mit oder ohne Binde- 
gewebsnarben heilen ; er schildert den Vorgang so, dass an den alten 
Muskelfasern dünne Fortsätze answachsen, die sich schliesslich von 
beiden Seiten vereinigen; dabei legt er auf die wuchernden Muskel- 
körpen^hen Gewicht, während er den Leukozyten keine Bedeutung 
ziisclireibt. Bei der Heilung der Wunde tindet er gewöhnlich Binde- 
gewebe mehr oder weniger beteiligt, entweder als reines Bindegewebe 
oder als Fettgewebe; doch nimmt er auch eine schliessliche Heilung 
ohne solches an, entweder dadurch, dass die jungen Muskelfasern 
sich ineinanderschieben wie die Finger von gefalteten Händen oder 
so, dass die durchschnittenen Muskelfasern so nahe aneinander zu 
liegen kommen, dass sie ohne zwischenli^endee Bindegewebe zn- 
sammenheilen [zit. nach Strudel (3ö)J. 

Bremers (30} Angaben beziehen sich auf die postembryonale 
Neubildung der quergestreiften Muskelfaser beim Frosch; sie sollen 
jedoch, wie er angibt, für die (juergestreiften Muskelfasern aller 
Wirbeltiere Gültigkeit haben. Bei Xenbildungen von Muskelfasern 
tritt in den Muskelkörperchen um die Kerne herum eine Ver- 
mchruii;^' des Protoplasma ein; auch die Kerne werden grösser, be- 
sundt rs langer. Sie teilen sich in der Mitte, rücken auseinander, 
und Protoplasma füllt die Lücke. Durch fortgesetzte Teilung der 
Kerne und entsprechende Vermehrung des Protoplasmas, wobei eine 
Enischnürung des letzteren zwisclien je 2 Kernen stattfindet, wird 
t'iiie Kette von Spindelzellen hergestellt, welche nunmehr den ilaum 
zwischen den ursprünglichen Muskelkörperchen ausfüllt Diese Wuche- 
rung der Muskelkörperchen ist auf Kosten der kontraktilen Substanz 
bis zu einer gewissen Tiefe und Breite vor sich gegangen, durch Ein- 
schraelzung derselben und, wie Bremer glaubt, durch Rückverwand- 
inng derselben in Protoplasma. Es sieht nmi so aus, als ob die 
Einschnürungen des Protoplasmas und die dadurch bedingte Spindel- 
form der jungen Mu8kelköri)erchen nur der vorbereitende Schritt zu 
einer völligen Lostrennung der einzelnen Körperchen voneinander 
sei. Dies geschieht aber nicht, im Gegenteil, die Vertiefungen an 
den Einschnürungsstellen werden mit Protoplasma ausgefüllt, und 
statt einer Kette von zusammenhängenden Spindelzellen hat man 
nun einen soliden, ziemlich gleichmässig dicken Strang vor sich, be- 
stehend ans einer homogenen Masse, in velcher in regelmässigem 
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Abfitaiid die Mnskelkenie eingelagert sind. Nun beghmt an der 
Peripherie des Protoplasmastranges die Differenzierung des kontrak- 
tilen Gewebes. Liinge- und Querstreifimgen treten auf, die Kerne 
rücken immer weiter auseinander, die Faser wächst in die Länge, 
die Kerne blnben noch eine Zeit lang durch Protoplasmaladen unter- 
einander Terbimden. Das Sarkdenun der Muskelfaser ist ein Ans- 
scheidnngsprodnkt der MnskehEellen und ist stniktnrlos. 

Bergkammer (31) beobachtete nach Umschnftningen an den 
Extremitäten von Kaninchen nach dem Vorgange Ton Heidelberg (25) 
zon&chst wieder degenerative Prozesse an den Muskelfasern, Schwund 
der Kerne der Faser, Unregelmässigwerden der Querstreifnng, kömigen 
und scholligen Zerfall der kontraktilen Substanz, daneben Wuche- 
rung der Kerne und Bildung toh Muskelzellschläuchen; Infiltration des 
Perimysiums mit Wanderzellen. Die Umbildung der Muskelkeme 
zu Mnskelzellen geschieht dadurch, dass sie sich nut einem aus der 
körnig veränderten oder homogen gewordenen Muskelsubstanz stammen- 
den Protoplasmahof umgeben. Die gewucherten Mnskelzellen ent- 
halten einen oder mehrere Kerne; auch riesenzeUenartige Gebilde 
kommen vor, auch kemreiche Bänder, längsgestreift mit vielen 
Kernen, in Senmielzeilen oder zu Haufen vereinigt, finden sich. Sie 
sind Reste alter Fasern und zeigen oft Neigung zum Zerspalten in 
der Längsrichtung. Die Bänder endigen gegen den oberen Rand der 
Umschnfirungsstelle zu oft in Kolben, welche aus kömigem Proto- 
plasma bestehend, stets Anhäufungen von Kernen zeigen. An vielen 
Bäindero sieht man wie sich deutlich Spindelsellen abspalten; auch 
finden sich (vom 15. Tag an nach Lösung der Ligaturen) im Gebiete 
der kemreichen Bänder oft Klumpen von gelbbraunem, grobkörnigem 
Farbstoff abgelagert. Die Muskelzellen verfallen, nachdem sie sich 
abgeschnürt haben, einer körnigen oder Pigment-Degeneration. Ihre 
Bildung gehört also nach Bergkammer in das Gebiet der atrophi- 
schen Wucherungen. Es resultiert nach Umschnfirung der Muskeln 
keine Neubildung spezifischer Elemente von ihnen aus. Es liegt dies 
in der durch die Umschnürung bewirkten Läsion der Muskelnerven 
und -gefässe, die so gewaltig ist, dass keine Regeneration erfolgt, 
vielmehr eine chronische Entzündung mit Ausgang in Narbenbildung 
und Atrophie der spezitischen Gewebselemente. Auch beim Typhus 
abdominalis konnte Bergkammer nicht beobachten, dass sich aus 
den gewucherten Muskelzellen und kemreichen Bändern, die auch 
hier Reste alter Fasern darstellen, neue Fasern bilden. Auch hier 
findet keine muskuläre Regeneration statt Der Schlosseffekt ist bei 
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Maskelniptnren keine muskuläre Narbe, sondern eine bindegewebige 
— eine Inscriptio tendinea. 

Fraissp (32) untersuchte die Regeneration der quergestreiften 
Muskulatur bei Arnpliibien und Reptilien, und zwar standen ihm als 
Versuchstiere die verschiedensten Arten geschwänzter und anurer 
Amphibien zur Verfügung, von Reptilien, Eidechsen, decko und Blind- 
schleiche. Zum Studium der Regeneration wurden den Tieren die 
^^chwänzc oder Extremitäten abgescliTiitten und das regenerierte Stück 
zu verschiedenen Perioden untersucht. 

Zunächst erwähnt Fraisse iuteressante Unterschiede in dem 
histologischen Bild der Amphibien- und Reptilienmuskeln; l>ei Rep- 
tilien ist die QuerstreifuTi^ sehr deutlich ausgeprägt; die Muskelfasern 
lassen sich sehr leicht in Längsfibrillen zerlegen, die Muskelkerne 
liegen nicht wie bei den Amphibien in der Peripherie der Fasern, 
sondern sie sind mitten in der kontraktilen Substanz eingebettet; 
(las Sarkolemma ist von ausserordentlicher Zartheit, den jungen 
Muskelfasern fehlt das Sarkolemma vollkommen. Dagegen ist ihre 
Substanz deutlich in eine kontraktile Rindenschicht, welche als Auf- 
druck der schon bestehenden LangsfibriUiemng eine feine Punktierung 
und Strichelung zeigt, und in eine protoplasmatisohe Markschicht 
geordnet, welche die Kerne enthält. Die Regeneration der Muskel- 
fasern und die Bildung der neuen Elemente beschreibt Fraisse folgen^ 
dennassen: 

Verliert eine Eidechse oder ein Gecko auf normale Weise seinen 
Schwanz d. h. wird er derselben durch Druck oder Zug ausgerissen, 
80 steht ein ganzer Kranz von zugespitzten Muskelbündeln über die 
Wnndfläche vor, zwischen denen eben so viele Vertiefungen ebenfalls 
konischer Natar sichtbar werden. 

Dies ist begründet durch die eigentümliche Anordnung der 
Sohwanzmuskulatnr dieser Tiere, indem auch lieira normalen Schwänze 
nicht alle Muskelbündel sich an dw Skrli ttteile anhaften, sondern 
viele ineinander geschachtelt liegen, so dass die Spitzen der vorderen 
Muskelsegniente in den hinteren Segmenten eingebettet erscheinen, 
ßei einem mit der Schere oder einem scharfen Messer geführten 
Schnitt bekommt man naturgemäss auch eine glatte Schnittfläche 
durcli die Muskulatur. Aber die«- Art der Verstümmelung wird in 
der freien Natur selten vorkommen, so dass die hierdurch hervor- 
gerufenen Regenerationserscheinungen gewissermassen als anormal zu 
betrachten sind. 

4* 
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Ist der Schwans einer Lacerta nun auf die erwSlinte Weise aiie- 
genssen, so vertrocknen die herrorstehenden Miukelbändel sehr 
scbnell und bilden mit dem geronnenen Blnt nnd abgestossenen Binde- 
gewebszellen bald einen mebr oder minder dicken Schorf. Lingere 
Zeit jedoch sieht man die kegelförmigen Spitzen noch durch diesen 
henrorrageni bis sie endlich ganz vertrocknen und Yöllig in den 
Schorf übergehen. Die histologischen Voig&ngB sind dabei sehr ein- 
fadier Natur. Es werden die Enden der Muskelbilndel durch den 
direkten Einfluss der Luft Tertrocknet; die Enden der MuskelfaBefn 
schrumpfen zusammen, und das umgebende Perimysium sowie das 
oft sehr zarte Sarkolemm folgt der Kontraktion und bildet rundliche 
Ansdiwellungen. Alle diese Teile, welche direkt getroffen werden, 
gehen auch direkt zugmndet während der übrige Teil der Muskulatur 
Verinderungen erfthrt, die komplizierterer Natur sind. Oft wird 
das ganze Bündel aufgelöst, indem die kontraktilen Elemente des- 
selben Scheiben und SchoUen gleich im Bindegewebe zu finden sind, 
oft zieht sich das Sarkolemm zurück und bildet ringförmige Ein- 
schnumngen, die dann ganze Stacke der Muskelfasern .abschnüren. 
Der abgeschnürte Teil geht dann ebenfalb mit in den Schorf über. Hat 
sich nun die nekrotische Substanz der Bündel von der noch lebens- 
fähigen getrennt, so treten nach dem Yierten bis achten Tsg Je nach 
der Jahreszeit in den letzteren wieder Veränderungen au( weldie 
auf eine vitale Reaktion schliessen lassen. Zunächst bildet sich 
zwischen Schorf und Muskelende eine Schicht von Bindegewebszellen, 
die zuerst rundüdier Natur mit grossen Kernen und einem geringen 
Protoplasmahof, später zu Spindelzellen werden, deren Längsachse 
quer zur Längsachse des Korpers steht. In dieses Blastem, welches 
oftmals ausserordentlich dicht ist, ragen nun die verletzten Muskel- 
fasern hinein. Die Bündel haben sich meistens stark gelockert oder 
ganz aufgelöst, so dass man auf Längsschnitten nur unregelmässig 
gelagerte Muskelfasern sieht, die keulen- oder kolbenförmig endigen. 
Diese AnschwelluDgen bestehen nun aus quergestreifter kontraktiler 
Substanz, deren Fibrillen bis zum lebten Ende vollkommen deutlich 
sind. Das Sarkolemm fehlt am unteren Teil, und auch das Perimysium 
erscheint stark gelockert. Oft treten die Spindelzellen hoch zwischen 
die einzelnen Fasern hinauf, besonders dann, wenn bereits Gefäss- 
lumina vorhanden sind. So liegen die Verhältnisse am normalerweise 
verloren gegangenen Schwanz von Lacerta etwa am achten Tag nach 
der Verletzung. Führt man dagegen die Amputation durch Messer 
und Schere aus, so wird die entzündliche ßeaktion heftiger. Vor 
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allem werden in letzterem Falle die Muskelprimitivbündel selbst 
verletzt. Die kontraktile Substanz dringt aus dem Sarkolemma- 
schlanch, der sich vermöge seiner Elastizität zurückzieht, hervor, und 
infolgedessen verödet ein grosser Teil der Muskulatur, fast immer 
sah Fraisse Schnittwunden durch den Reptilienschwanz schwerer 
heilen als die durch Abreissen entstandenen, und er führt dies haupt- 
sächlich auf das Verhalten der Muskulatur zurück. 

Infolge der Nekrotisierung grösserer Muskelpartien, denn fast 
das ganze vom Schnitt gotroti'ene Muskelsegment degeneriert, werden 
die Narben vertieft, und es dauert geraume Zeit bis sich ein zolliges 
Blastem über den Muskelenden und dem ebenfalls zum Teil ab- 
sterbenden und der Resorption anheim fallenden Skelettteil gebildet hat. 

Von diesem Zeitpunkt sind die nun eintretenden Entwickelungs- 
Torgänge jedoch identisch, so dass man bald nicht mehr unterscheiden 
kann, ob ein Schwanz durch Schnitt oder Riss amputiert wurde. 

iht die Zeit der Degeneration vorüber, so tritt eine eigentüm- 
liche Wuclierung von Kernen auf, die den ersten Anstoss zur Neu- 
bildung gibt. Diese Kernwucherung kann bei manchen Muskelprimi- 
tivbündeln so stark sein, dass die kontraktile Substanz vollständig 
verdrängt wird, und der Sarkolemmschlauch nur mit reihenförmigen 
hintereinander liegenden Kernen erfüllt ist. Neben diesen mit Kernen 
vol!gepfro])ften iSarkolemmschläuchen, den Kudera der verletzten 
Primitivbuiuleln, tinden sich zwischen den gelockerten Bündeln, noch 
Zellen anderer Art, die Fraisse für die Muskelspindeln Bremens, für 
Sarkoplasten hält. £s sind helle spindelförmige Zellen mit ovalen 

s) Dir Anadraek »Saiicaplaafc' sUrnint Ton Mar^ (Nene tJntonnelniiigeii 
Aber die Entwickelung, das Waehsfcam, die Neubüdung und den feineren Hau der 
Maskelfascm. Denkschriften der kaiäcri. Akad. der Wissenschaften 20. Bd. Wien 
lä62). \W\ Kleinen Untersuchungen über die Entwickelung der Muskelfasern fand 
tr in den HUckeninuäkelu von Früschcn, Krötenlarven , rundliche, rundlichuvale 
oder zylindrische, mit abgerundeten Ecken versehene Eörperchen* , die meist 
dtittieh« Qmratreifni, staric inaikierto EontiiraD, grosse LiehtbreehnngBlEnift und 
ia ihvem Iimeni ein oder zwei lichte, mndliehe Blümchen bergen, rimeth (Die Ent- 
wickehin^; der quergestreiften Muskelfasern aus Sarkoplaston. Sltzungsber. der 
Wien. Akad. d Wissensch. 92. Hd. III. Abt. 1885. Biol. Zcntralbl. 5. Bd. p. 661 f.) 
sah die .U ryoschen Sarkoplasten in Form einer Kugel bis zu der einer lang- 
gestreckten Wurst (Zitiert nach Barfurth [34]). SUgmund Ma\jcr (Einige Be- 
BMrkungen n der RttdcbOdiuig qaengestreifler Muskdfaaem. Arehhr lllr HeÜ- 
kaade Vlll. Bd. 1887. p. 177) betont snenk die amsboide Bewegung der Serko- 
plastcm (von MeUeknikoff schon gesehen [Untersuchungen über die mesodermalen 
Phagozyten niederer Wirbeltiere. Hiol. Zentrall^l. III. 1883; 8-4 p. 560 f.lK schlägt 
für Sarkoplasten I da es sich um ein Zerfallsprodukt der Muskelfasern bandelt, 
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Kernen und feinkOnügem Protoplasma, die gewdhnlich so stark 
zwischen den einseinen kontraktilen Fasern eingeklemmt sind, dass 
sie sich schwer bei der Mazeration Yon ihnen trennen lassen. 

Bei Amphibien verlaufen die Erscheinungen genau so, wie bis 
jetzt bei den Reptilien (Eidechsen) beschrieben, d. h. nach der Ampu- 
tation des Schwanzes oder der Gliedmassen, die bei den Amphibien 
stets mit Messer oder Schere ansgeffihrt wurden, tritt ebenfalls in 
der Muskulatur der Amphibien ein Zer&U ein, der die getroflfenen 
Stellen in mehr oder minder grosser Ausdehnung affiziert. 

Höher organhderte Formen reagieren heftiger gegen die Ver- 
letzungen als niedrigere, und im Verhältnis hierzu tritt dann in kürzerer 
oder l&ngerer Zeit die j^vitale Reaktion*' und mit ihr die Regeneration 
ein. Dass es erst eine gewisse SSeit dauert, ehe die Regeneration 
beginnt, hängt nach JVawse mit der Bildung der Spindeln zusammen, 
von welchen die Neubildung ausgeht, und die sich erst von den unver- 
letzten Fasern abspalten müssen. Dazu gehört eine Resorption von 
qu^estxeiftor Substanz, dann eine Neubildung von Protoplasma 
und schliesslich die Bildung einer selbständigen Zelle, alles das be- 
darf natuigemfiss eines gewissen Zeitraumes. Bei jungen Tieren und 
Larven treten die Spindehi früher auf als bei den ausgewachsenen. 
Bei Amphibien konnte I^aisse die bei den Reptilien so häufigen, 
mit Kernen gefällten Sarkolemmschlftuche nicht beobachten. Von 
den Spindehi geht die Neubildung der Muskulatur vor sich. Sie 
sind nichts als embryonale Zellen, Zellen mit protoplasmareichem 
Inhalt, mit feinem Kemgerost und kaum nachweisbarer Zellmem- 
bran. Diese Spindeln entotehen aus den Primitivbündeln durch 
. einfädle Abspaltung. Nach Frause ist die Reizreaktionsflhigkeit 
des Muskels nach der Verletzung vor allem dahin gerichtet, embryo- 
nales Gewebe zu erzeugen. Das Produkt ist die BmbryonalzeUe, die 
übrigens ihre charakteristische Spindelform nur ihrer Abkunft und 
dem Druck der umgebenden Fasern verdankt Aus dieser Spindel- 
zelle geht nun einzig und allein das neue Muskelprimitivbündel hervor. 
Bei den Reptilien ist die Sonderung des Inhalte der Mnskelzellen in 
kontraktile Rindenschicht und innere kernhaltige Markschicht deut- 
licher ausgeprägt wie bei den Amphibien. Bei leteteren geht die 

den Namen Sarkolyten vor. Sarcolysis — Zorfall der Muskelfaser. 8 ar colyt = Zer- 
fallsprodukt. Mayer linst die Sarkolyten kernlose Zerfallsprodukte sein ; wird da- 
gegen ein Kern beim Zerfall mit in das ZerfaUsprodokt hineingeaogiOt ao entateht 
eine wirkliche Zelle = hierfür hält ^fayer die Bezeichnung S.irkoplasl bei. Bar- 
fwth (34) gebraucht den Ausdruck Sarkolyt auch fOr kernhaltige Gebüde (p. 56j. 
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BQdmig der Fibrillen zueret an einer Seite vor sich; von da ans 
ober den ganzen Körper des PrimitiTbündels, denn inzwischen haben 
haben sich die ursprünglich einkernigen Zellen durch Vermehrung 
ihrer Keine zu einem Syncytium uingewandelt. Bei den Reptilien 
ditgegen tritt zuerst ein leiner Kranz Ton randständigen Fibrillen 
aof; die sich nach der Mitte zu allmählich vermehren und so die 
Rindensdiicht verdicken. Die mit Kernen stark gef&llten Sarkolemma- 
Schläuche der Reptilien hält JFVetMse nicht für Vorläufer neuer Meskel- 
fssem, sondern glaubt in der ausseigewohnlichen Kemvennehrung 
eher einen Zerfall erblicken zu ddrfen; mit der Bildung neuer Muskel- 
fasern haben sie nichts zu tun. Das Sarkoiemm hält IVame für 
eine einfache ZeUmembran; bei den einkernigen, embryonalen Muskehl- 
siriiideln ist es noch äusserst dänn und zart, später verdickt es sich 
in verschiedener Weise bei den verschiedenen Tieren, wenn aus der 
«mischen MuskefaM»lle das Primitivbilndel geworden ist. Die Reptilien 
seichnen sich besonders dadurch aus, dass ihre Primitivbfindel, auch 
wenn die Bindegewebsschicht bereits eine bedeutende Dicke erreicht 
hat, noch immer ohne Sarkolemma sind, und dass dasselbe auch 
später beim vollkommen auegebildeten Muskel von ausserordentlicher 
Zartheit ist. 

Die Hauptergebnisse der Fraii^i^e schm Arbeit sin«! folgende: 

1. Das quergestreifte Muskelprimitivbündel regeneriert sich nur 
aus den von den alten Muskelfasern abgespaltenen Spindelzelien ; 
die Entwickelung des Primitivbündels geht analog der Embryunal- 
^-iit Wickelung vor sich; eine direkte Umwandlung von Bindegewebs- 
Zellen oder Leukozyten in Muskulatur ist undankbar. 

2. Das Sarkolemma ist ein Produkt des Muskelprimitivbändels, 
eine Zellhaut oder Kutikula. 

(In der Schlussbetrachtung seiner Arbeit betont Fraisse das 
Vorkommen des direkten Zellteilungsmodus bei den pathologischen 
Begenerationserscheinungen bei Amphibien.) 

Tiumi (83) erwähnt bei Kaninchen, denen er Schnittwunden 
in die Oberschenkebnuskulatur beibrachte, vom 5. Tage an das Auf- 
treteo kaiyomitotischer Figuren an den Bindegewebskemen und an 
den Muskdkemen, an denen sich alle Stadien der progressiven und 
regressiTon Metamorphose verfolgen Hessen. 

SHeudel (35) richtete bei seinen Untersuchungen sein Augenmerk 
speziell auf die Feststellung, ob die besonders von Kraskr (24i behauptete 
Wucherung der Muskelkörperchen nach dem fast allgemein gültigen 
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Schema der indirekten Kern- und Zellteilang unter Bildnng typischer 
Mitosen Tor sich geht, oder ob vielleicht diese Begel an den verh&ItniB- 
mfissig hochorganisterten, mehrfach umgebildeten Muskel&sem eine 
Ausnahme erleidet im Sinne einfacherer Verhftitnisse. In zweiter Linie 
wollte er nntersnchen, ob an der Nenbildnng ausser den praezistierenden 
Elementen des eigentlichen muskulären Gewebes auch noch andere, nicht 
spezifische Gewebsbestandteile vor allem die fixen Zellen des Binde- 
gewebe« und die Leukozyten sich beteiligten; drittens stellte er sich 
die Frage zur Losung, in welcher Weise sidi die Muskelfasern ver- 
halten, deren Korperchen behufs Neubildung muskulfirer Elemente 
in Wucherung geraten sind. Insbesondere wollte er feststellen, was 
aus der kontraktilen Substanz der alten Muskelfasern wird; ob die- 
selben von den wuchernden Körperchen zur Herstelluxig ihres proto> 
plasmatischen Zellleibes aufgebraucht wird, oder ob nur ein Teil 
derselben der Degeneration und Resorption verfiUlt, und ob end- 
lich die Muskelfaser ab solche neben der Wucherung der Muskeln 
korperchen noch eine direkte Anteilnahme an der Neubildung kon- 
traktiler Muskelelemente ninmit. Er erzeugte Muskeherletzungen 
bei Kaninchen durch Einstiche mittelst eines dflnnen, spitzen, 
glühenden Drahtes. Untersuchung bis fünfmal 24 Standen. Die 
obige Fragestellung beantwortet er auf Grund seiner Experimente 
folgendermassen: 

Schon 16 Stunden nach der Verletzung findet eine Vergrösserung 
der MuskelkSrperchen statt, Chromatinanreicherung der Kerne, Yei^ 
Ifingening und Verdickung ihres Durchmessers; dann schnfiren sie 
sich der Mitte nach ein; auch Einschnürungen und Teilungen in mehr 
als zwei Teilstücke kommen vor. So werden Beihen von Muskel- 
körperchen gebildet, die dann voneinander abrücken; es kdnnen lange 
Ketten von Muskdkdrperchen gebildet werden, die sich bis aus 
12—16 Einzelgliedem zusammensetzen. Der Prozess der VermehruQg 
geschieht also durch direkte Kernteilung. Dann beginnt eine Ver- 
teilung der gewuoherten Muskelkörperchen vom Orte ihres Entstehens 
von der Innenfläche des Sarkolemma — weg in das Innere der 
kontraktilen Substanz. Nach 48 Standen findet durch staike 
Wucherung der Moskelkörperchen, indem dieselben zugluich eine 
protoplasmatische Hülle annehmen und sich so zu sdbst&ndigen Ge- 
bilden umgestalten, Bildung Waldemei' sehen Muskelzelischlänohe statt. 
Die Vermehrung der Muskelkörperchen erfolgt durch Karyokinese. Die 
zur Beobachtung kommenden Mitosen sind sehr zahlreich, reich an 
C^hromatiu und verhältnismässig gross. 
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Anch die ZeUen des Perirnysiuins aeigen flclion früh (schon nach 
16 Stunden) YergrösBening. Nach 24 Stunden finden sich eowohl 
im dgentlichmi Entzttndungsgebiet ab in den benachbarten Bezirken 
mitotiflche KemteUungsfignren. Nach zweimal 24 Stunden nimmt 
die Wucherung noch mehr zu und steigert sich noch im Ver* 
lanfe der nftchsten Tage ; dann findet man auch Kemteilungsßguren 
an den Endothelien der intennusknlllren Blutgefässe) namentlich der 
Kapillaren. Ein Übergang der neugebildeten Kiemente in Zellen, 
welche den Charakter junger Muskelzellen annehmen würden, findet 
jedoch nicht statt. Die BedeutuDg der Wucherung seitens des Blut- 
gelassbindegewebsapparates sieht SteiM im wesentlichen darin, dasa 
sie dem neu entstandenen Muskelgewebe einerseits das Stfitasgewebe, 
andererseits Blutgefässe liefert. Audi Leukozjrten spielen bei der 
Regeneration keine Bolle. Die kontraktile Substanz der ahen Fasern 
wird (soweit sie nicht aerfUlt) zum weitaus den grösstenTeU ver- 
wendet, um die gewucherten Muskelkdiperchen mit einem Proto* 
plasmamantel zu bekleiden. Daliir, dass die kontraktile Substanz 
der alten Muskelfasern wenigstens zum Teil sich direkt zum Proto- 
plasma der Muskelkifirperchen erster Generation umwandelt, spricht, 
dass letztere optisch sich ganz so veriiält wie die kontraktile Sub- 
stanz. Daneben hSAtSteudd es für wahrscheinlich, dass die kontrak- 
tile Substanz der alten Muskelfaser im Sinne von Knuike sich durch 

■ 

direkte Abspaltung an der Neubildung von Muskelfasern beteiligt. 
Wenigstens schien ihm aus den beobachteten Bildern eine Neigung 
derselben, sich in der Längsrichtung zu spalten, deutlich hervor- 
zugehen. 

Leifm (36) ii^izierte nach JSraahe (24) eine konzentrierte Karbol- 
glyzerinldsung perkutan in die Muskulatur des Kaninchens und beob- 
achtete den Regenerationsvoigang zu verschiedenen Perioden. Speziell 
richtete er sein Augenmerk auf das Vorkommen von Mitosen in den 
Muskelzellen. Auf die Injektion reagieren die Muskeln mit einer 
Degeneration der von Ätzwirkung betroffenen Fasern; dieselben sehen 
dunkelbraun aus, sind bröckelig und lassen sich mit dem Mikrotom 
schlecht oder gar nicht schneiden. Das weiter von der geätzten Zone 
entfernte Muskelgewebe zeigt noch deutlich die Bündelanordnung. 
Die Degeneration der Fasern ist wadwartig und kömig; daneben 
findet sich eine Form der Degeneration, wonach, ohne dass sich an 
dem Protoplasma Abnormitäten zeigen, bei stärkerem Sichtbarsein 
der Querstreifung ein vollstsncliges Fehlen der Kerne zu konstatieren 
ist Sodann fand Leuen eine Form der Degeneration, wobei die 
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Fasern getrUbt und darch Körnchenmhen bedingte FibrUliening, 
bei noch erhaltenen Kernen, aufwiesen. An diesen Fasern fiEuid er 
dann scUiesslieh eine Loslösnng der Muskelsabstanz entsprechend 
der Breite einer Querstreifung, so dass also die Muskelfaser in eine 
halb so grosse Zahl von Querfibrülen zerfiel, als Querstrdfen vor- 
handen waren. Mit der Loslösung dieser Partien schwand die Quer- 
streifang, während sie an den Übrigen Stellen der Faser noch tot* 
banden sein konnte. Die regeneratorisohen Verinderungeu sind 
schon nach 84 Stunden in ziemlich hohem Masse ausgesprochen; 
die am meisten geschätzten d. h. die nicht in unmittelbarer Nifche 
der verschorften Partien gelegenen ElementCi zeigen die grösste 
Proliferation. Das für die Regeneration charakteristische ist die 
Vermehrung der Kerne. Die Kerne liegen ziemlich nahe beieinander. 
Häufig sieht man zwei oder drei von ihnen beisammen, wobei sich 
die Konturen an den Berührungsflächen einander anpassen. Mitosen 
sind in diesen Kemhäufungen niemals yorhanden, Einzebe dieser 
Fasern zeigen dann an einem Ende eine plötzliche enorme Kern- 
vermehrang. Man sieht dann in einer in ihrer Substanz ganz gleich- 
mässigen, nur leicht längsgestreiften Protoplasmamasse grosse runde 
mit deutlichen Konturen und mehreren Kemkörperchen Tersehene 
Kerne, von denen eine grosse Anzahl kaiyokinetische Figuren auf- 
weisen kann. Jeder der Kerne wird von einer Quantität kontrak- 
tiler Substanz in ziemlich deutlicher, mehr oder weniger spindel- 
förmiger Begrenzung umgeben. Diese Muskelzellmasse grenzt sidi 
von der Muskelfaser in deren Längsrichtung nidit sdiarf ab und 
geht durch eine intermediäre Zone mit geringer Kemvermehmng in 
den noch unveiänderten Teil der Muskelfaser Über. Lenom hält diese 
Gebilde für Muskelzellschlänohe und verlegt den Anfang der Mnskel- 
zellschlanchbüdung schon in die ersten 24 Stunden. Neben den 
MuskelzeUsdilättchen fanden sich als weitere zur Regeneration in 
Beziehung stehende Gebilde „bandartige Platten". Leom beschreibt 
diese als „lange, bald schmälere, bald breitere' aber nie den Um- 
fang einer Muskelfaser erreichende, an einer Seite meist eine un- 
deutliche Begrenzung zeigende Elemente, welche in einer hellen, 
opaken und leichten Längsstreifung zeigenden Protoplasmamasse eine 
ungeheuere Zahl, bald in langen Reihen über- und nebeneinander 
liegender, bald gruppenweise angeordneter deutlicher, grosser und 
charakteristischer Muskelkerne einschliessen. Ihre Form ist sehr 
verschieden und zeigt grossu Willkür. Sie zeigen bald spitze Aus- 
läufer, bald verbreitern sie sich an einer Stelle kolbenförmig; dann 
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werden sie wieder aussezordeiiUidi schmal und aaoh ihre Lfinge 
weehselt in unregelmSesiger Weise. Nor die in ihnen vorhandenen 
Kerne rind Ton gleicher Beechaffenheit. 

Leven iasst mit ^aeke die Bandplatten als Teile alter Fasern 
auf, die dordi Abspaltnog ?<m Mnskelsellen and longitadinale Zer- 
UOftong der alten Primitivbfindel in ihrer Form Terftndert sind. 
Diese Abspaltung kann nicht nur in einzelne Zellen erfolgen, sondern 
es k5nnen sich anch ganze bandförmige Elemente mit einer Un- 
menge von Kernen von der Faser trennen, ja es kann sich eine 
Faser oft in zwei, drei oder mehr solcher Platten zerlegen, deren 
einander zugewendete Flächen sich vollkommen entsprechen. Die 
meisten und charakteristischesten Platten waren in den Präparaten 
zu finden, die den yierten bis sechsten Tag trafen. Gegen die 
spätere ^t sa werden sie immer sp&rUcher ond schmäler und 
schon am 10. Tag kann man sie nur noch ans ihren Überresten 
erkennen. Karyokinetische Figuren sind in ihnen stets in grosser 
Zahl vorhanden. Von den bandartigen Platten werden dnrch Ab- 
spaltang und zwar meist in longitadinaler Richtung Mnskelzellkeme 
frei. In bezog auf das gegenseitige Verhältnis der Moskelzellflchläache 
nnd der bandartigen Platten meint Leven, dass ihre regeneratorische 
Bedeatnng ganz die gleiche ist. Ein Unterschied bestehe niur in der 
Intensität der Nenbildung, welche bei den Muskelzellschlänchen eine 
grössere sei Die Formen der Mnskehmllschlänche entstehen mehr 
bei der queren Abspaltung der KemCi diejenigen der bandartigen 
Platten bei Bildung der semmelzeilenförmigen Kemreihen und bei 
longitadinaler Zerklüftung. Die weitere Regeneration läset Leven 
durch die Muskelzelknasse erfolgen, die durch Abspaltung sich von 
den MuskelzellBGhläacben und den bandartigen Elementen getrennt 
haben. Es sind spindelige Zellen mit hellem, undifferenzierten und 
nor leicht längsgestreiften Plasma. Die Quantität der Muskelzell- 
masse nimmt mit fortschreitender Zeit immer mehr zu. In bezng 
auf die Umbildung der Muskelzellen zu Maskelfasem äussert sich 
Leven nicht bestimmt Auf Grund der ihm vorliegenden Präparate 
speziell vom 25. Tag, wo die langen spindeligen Muskelzellen in langen 
Reihen hintereinander liegen, nnd ihre Spitzen vielfach ineinander 
flbergehen, stellt er sich die Sache so vor, dass eine Muskelzelle sich 
teilt, dabei mit ihrer Tochterzelle in Verbindung bleibt, eine von 
diesen sich wiederum teilt, die neu sich bildende Muskelzelle auch 
mit ihrer Voi^ängerin in Konnex bleibt usw., bis eine lange Reihe 
von Spindelelementen hergestellt ist. Von da an geht die Regeneration 



Digitized by Google 



60 Sehmineke: Die RegeneratioD d«r qaergMtnitleii MiukttlfiuMn etc. [46 



80 weiter, dasB das Aneinanderlegen der Mnskelspmdelo immer 
h&nfiger wird, die einzelneii Zellen und die iwieohen ihnen befind- 
lichen Brücken breiter werden. E«nde der vierten Woche tritt Qner- 
streifiing auf, und zu gleicher Zeit tritt ein Sarkolemm anf. Die 
Kerne nehmen wandst&ndige Stellung an und rScken an die ver- 
schiedensten Stellen der Peripherie. Innerhalb dieser Fasern finden 
sich zu diesen Zeiten keine Kemteilnngen. 

ZabarowtM (37) Teranachte snm Zweck des Stndinms der 
Mnskelregeneration intramnsknlSre Heisswasseriigektionen an der 
Ratte. Am Orte der Lgektion fand er steUenweise TollstSndigen 
Zerfall der Mnskelfaseni in hyaline Blassen mit mehr oder weniger 
grosser Anzahl ▼ersohiedenartiger Mnekelkenie nnd vielen roten Blnt^ 
korperohen, Verftndening der Faseni, wie sie JTeiHMafifi als schollige 
Zerklüftung beschrieben hat; daneben weniger stark Terftnderte Mnskel- 
fasm mit noch erhaltener Qaerstroifang, fehlender Lftngsstroifong 
nnd fehlendem Sarkolemm, auch kömige Trübung der Fasern. Nach 
bereits 24 Stunden nach der MuskeWerletznng fanden sich Wuoherunga- 
ersoheinungen an den Muskelkemen. ZahorowiM hat drei Arten 
von Kernteilungen in Muskeln beobachten kdnnen: j,Indirokie Frag- 
mentierung, dirokte Segmentierung und indirokte Segmentierung oder 
karyokinetische Teihmg.'' Direkte Segmentierung ist sehr häufig dort, 
wo das verletzende Agens nicht stark genug wirkt, nm sofortige 
schollige Zerklüftung der Muskel&ser hervorzurufen. (Nur in Muskel- 
fasern, die ihre Konturen und zum wenigsten noch die Längsstreifung 
bewahrt haben*) Bei stärkeren Verletzungen finden sidi die beiden 
anderen Arten der Kernteilung. Jedoch vor Ablauf des ersten Tags 
nach erfolgter Verletzung hat Zaborouski niemals in den Muskol- 
kemen karyokinetische Figuren wahmehmen können. Ihre Zahl 
nimmt bis zum sechsten Tage zu, zu welcher Zeit sich auch die 
Sarkolemmschläuche mit wuchernden Zellen erfüllt haben, Waldei/ers 
Muskelzellschläuche fertig sind; dann hat die karyokinetische Teilung 
auch ihren Höhepunkt erreicht und nimmt dann stetig ab, um etwa 
am 15, Tag zu verschwinden. 

Die kontraktile Substanz der Muskelfaser, in welcher sich karyo- 
kinetische Figuren ünden, ist immer und in verschiedenem Grade 
verändert; in vollkommen normalen Muskelfasern finden sich solche 
Kemteilungsfiguren nicht. Am häufigsten finden sie sich in den- 
jenigen Muskelfasern vor, deren Längsstreifung verschwunden und 
deren C^hierstreifung sehr unregelmässig geworden ist, hauptsächlich 
sah Zttborowdd sie am Ende der ersten Woche. Die gewucherten 
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Mnskelkenie mit Ihrem permnkle&ren Brot<^la8ma wacbsen za sgm& 
Sgen Mii8ke]zelleii aas, ein Teil der nengeblldeteii Muskelsellen ver- 
fälH der Atrophie. Auch bandförmige Elemente hat Zabormski 
beobachtet, dort wo mir stelleDweise Entartmig einer Muskelfaser 
besteht Es sind Bmchstflcke quergestreifter Moskelsahstanz, die 
bild nodi mit den MnskelfSEisem, denen sie angehören, dnrdi schwache 
Streifen znsammflnhangen, bald TollstSndig von ihnen getrennt sind. 
Die Zahl der in ihnen vorhandenen Kerne ist verschieden gross. 
Hsachmal finden sieh mehrere parallel gestellte Reihen von Mnskel- 
kersen in ihnen vor. Audi die Neunuumai^m Mnskelknospen hftlt 
Zabmwdti fSr degenerativ veränderte Teile alter Moskel&sem — 
sieht fir sprossendes junges Material — und schreibt ihnen keine 
Bedeutung zu progressiver Metamorphose so. Bandartige Platten und 
Knoden sah er bald an ZaU abnehmen; nach Ablauf von zwei 
Monaten traf er keine der beiden Formen mehr an. Die jungen 
llnakelfasem bilden sich aus den spindligen Muskelzellen, die Quer- 
streifnng annehmen; wie dabei im einzelnen die Voig&nge sind, gibt 
ZabermsH nicht an. 

At^kanazy (^) experimentierte an Kaninchen, denen er mit 
einem Skalpell unter antiseptischen Kantelen Inzisionen in die Mus- 
kaktnr verursachte. Der Zustand der Wunde resp. Narbe wurde 
dian in gewissen Zeitabschnitten untersucht. 

Am vierten Tsg nadi der Inzision fsnd Aäktmagy die MnskeU 
wunde ausgefüllt mit einem aus roten Blutkörperchen, Fibrinftden 
imd einigen Leukozyten bestehenden roten Thrombus. An das 6e- 
linnsel scUoss sich ein zellreicheB Granulationsgewebe; reichliche 
Muskehelhchl&ache , vollgestopft mit Muskelzellen, finden sich in 
den Bandpartien etwas weiter ab vom Thrombus. Ashemasy konnte 
keine Untenehiede zwischen Mnskelzellen und Bindegewebszellen fest- 
stellen; auch die von einigen Autoren festgestellten Kemunterschiede 
der beiden ZeOarten konnte er nicht auffinden. Die Zahl der 
Muskelzellenschläache ist eine sehr verschiedene; hinsichtlich ihrer 
Genese handelt es sich um Kern- resp. Zellenbaufen, welche eine 
Muskelfaser ohne Sarkolemm, d. h. die kontraktile Substanz mit 
ihren in der Norm vereinzelten, peripher angelagerten Kernen substi- 
tuieren; es handelt sich um innerhalb der Faser gebildete Zellen, 
welche durch Proliferation der Muskelkerne entstanden sind. Die 
Muskelzellen gehen durch Atrophie, fettige und Pigmentdegeneration 
zugrunde; die Muskelzellschläuche, welche nach einer Woche noch 
in mehreren Präparaten sichtbar sind, üuden sich nach 14 lagen 
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nicht mehr. Im mikroskopischen Bild einer achttägigen Mnsket- 
wunde heschreibt Äskanaey l&ngliche Elemente, die mit den alten 
Fasern in Znsammenhang stehen, nnd blass, zart, ohne Querstreifong, 
homogen oder feingranaliert erscheinen. Meistenteils besteht die An- 
ordnung, dass die besonders feine Spitze des Protopkumaendes homo- 
gen oder granuliert, der den alten Fasern anhfiqgende Teil Ifings- 
gestreift erscheint, indem sich die Längsstreifen der Muskelfaser in 
den Protoplasmafortsatz hineinostrecken. Auffallend ist der Kern- 
reiehtnm der Gebilde; meistens findet sich eine dichte Anhäufung 
der Kerne in rundlichen und länglichen Gruppen. Die Kerne liegen 
durch die ganze LAnge der Gebilde hin Terbreitet und bilden nicht 
selten Tor dem Ende eine dichtgedrängte Gruppe, an welche sich 
dann ein kurzer, spitzer, kolbiger, keulenförmiger oder lanzettp 
förmiger, protoplasmatischer Endausläufer anschliesst Die alten 
Fasern erscheinen an der AbgangssteUe normal breit oder .bauchig 
au 1 (getrieben oder auch Yerschmälert, derart, dass sie allmählich in 
Jene übergehen. Die beschriebenen Gebilde sind Mudnlknospen im 
Sinne NeumannB. Auch Spaltung alter Fasern — ob durdi Hinein- 
wachsen des Perimysiums int. oder durch selbsttätige SpaltuQg ist 
fraglich — kommt ¥or; so entstehen schmale, runde, dicht beiein- 
ander liegende Fasern, welche in toto dem Querschnitt einer nor- 
malen Faser entsprechen. Sie sind durch eine sehr schwache Lfloke 
Toneinander getrennt In späteren Stadien (nach der dritten Woche) 
zeigen die kemreichen Bander eine sehr beträchtliche Länge and 
durch den grüssten Tdl ihres Verlanfes hin ausgesprochene ÜUigs- 
streifung, zwischen denen an dem der Stammfaser angrenaenden 
Teile bereits zarte Querstreifen herrortreten. An dieser Stelle sind 
die Kerne weniger reichlich geworden, und die Kontur erscheint 
scharf, regelmässig. So hat der oberste Teil der Mudcelknospai den 
Wert einer sehmalen, aber sonst ydllig ausgebildeten Faser erlaiigt. 
Auch die abgespaltenen Fasern wachsen durch Knospenbildnng fort. 
An einer Mutterfuer kommen mehrere Knospen yor; die einzelnen 
länger gewordenen Knospen teilen sich dichotomisch. Auch laterale 
Knospen sind in geringer Anzahl vorhanden. Askanasy kommt zn dem 
Schluss, dass nach Läsion eines Muskels eine Neubildung von Muskel- 
substanz derart erfolgt, dass terminale und laterale Knospen {E. 
Neumann) von den alten Fasern hervorsprossen und das die Muskel- 
stüinple zunächst organihcli vereinigende Bindegewebe durchwachsen. 
Während sie mit ihrer Spitze weiter vordringt, nimmt die Knospe 
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nm ihrem iltosten Abschnitt her den Habitus der alten Muskel- 
fußt an. 

In Fortsetzung der Arbeit ?on Stmäd (35), der die Yerandeningen 
des KanlnchenmnskelB nach umschriebenen Verbrennungen von 16 
Standen an bis zum fünften Tag beschrieb, untersudite Idngmiu 
(39), ob nicht vor der 16. Stunde an den Muskelköiperchen sich 
ngsneratiTe Veränderungen einstellten, und femer, in welcher Weise 
ncfa Yom fünften Tag an die ans der Wucherung der Muskel- 
kdiperchen entstandenen freien Mnskelzellen weiter yerbielten, ins* 
besondere ob sie in irgend einer Weise mit dem Wiederersatz des 
ferloren gegangenen quergestreiften Muskelgewebes etwas zu tun 
bitten. Bei seinen Versuchen wurde die Oberschenkelmuskulatur des 
Kaninchens durch eine glühende Nadel Yerbrannt; seine Präparate 
beliehen sich auf die 4. — 14. Stunde, weiterhin auf den 6. — 116. Tag 
nach der VerletznDg. Die ersten Veränderungen lassen sich an den 
Hnskelkörperchen einiger Fasern nach sechs Stunden feststellen, die 
Msskelkeme erscheinen yergrössert, teils ofal oder stäbchenförmig 
mit mehr oder weniger abgerundeten Ecken, das Chromatin ist ver- 
mehrt die Kerne erscheinen demgemäss dichter, dunkelgefärbt; in den 
folgenden Stunden mehren sich derartige Kerne; es treten seitliche Ein- 
fmrdiuDgen auf, durch deren Fortschreiten der Kern in zwei oder 
mehrere annähernd gleich grosse Kerne geteilt wird, welche häufig 
sn dicht gedrängten Reihen vereinigt bleiben und sich demgemäss 
in ihrer Form gegenseitig beeinflussen. Figuren der Karyonütose 
bat Lmgnau in den ersten 16 Stunden nach der Verletzung an den 
Mnskelkörperchen nicht nachweisen können; die Kerne vermehren sich 
amitotisch (indirekte Fragmentierung Arnolds], 

Idngnau bestätigt die Angaben Steudds^ wonach sich nach fänf 
Tagen eine grosse Masse von Muskelzellen vorfindet, die teils firei 
liegen, teils in ihrer Zusammenordnung noch einigermassen dem 
ursprünglichen Primitivbündel entsprechen, er findet an Präparaten, 
^e Tom fünften Tag stammen, einzelne Muskelfasern, die eine ganz 
enorme Kemwncherung eingegangen sind, zu einem Teil in isolierte 
Hmkelzellen zerfallen sind, welche die verschiedensten (Gestalten be- 
sitzen können. Neben den Muskelzellen finden sich Ctebilde, die von 
Tomherein als schmälste kernhaltige Fasern aus dem Zerfall der 
alten Muskelfasern hervorgegangen sind, und als abgefurchte Teile 
der alten Fasern aufzufassen sind. Das zarte, der Querstreifung 
völlig entbehrende Protoplasma stellt in der Mitte zwischen den 
Kernen nur noch eine fadenförmige Verbindung dar. Ausserdem 

d 



üiyiiizea by Google 



Chi Schmincke: Die Regeneration der quergestreiften Muskelfasern etc. [50 



bilden sich ämuent kemreiche Bänder Tenchiedener Breite, die mit 
und ohne Zusammenhang mit der alten Faser sein können, schmal 
mit einer Kemreihe, breiter mit mehreren Kenreihen. Kemteilnngs» 
fignren finden sich sowohl an den Spindehi, als an den bandförmigen 
Verbänden. Eine Entwickelung Yon quergestreiften Muskelfasern 
aus spindeligen HnsVelsellen, die Querstreifnng annehmen, kommt 
nach iMigntm nicht vor; nadi ihm gehen die Muskelspindehi frfiher 
oder sjpSAat durch fettige Degeneration und Zerfall zugrunde; aach 
die Rindenabfurchungen der alten Faseni erleiden wenigstens an 
einem Teil dasselbe Schicksal. Trotzdem tritt der Wiederersatz des 
verloren gegangenen Muskelgewebes mit grosser Vollkommenheit ein; 
derselbe erfolgt im Sinne Ton Neitmaim durch ein Auswachsen seitens 
der alten Fasern, so dass die bindegewebige Narbe schliesslich durch 
Muskelgewebe ersetzt wird. 

Boberl (40) experimentierte nach dem Vorgang Zaborawshs (37) 
an Kaninchen und zahmen weissen Ratten. (Injektion mit sterili- 
sierter kochender Zinnoberaufschwemmung.) Es kam ihm bei seinen 
Studisn speziell auf die Entsdieidung der Frage an, ob, wie von 
Zaboircwaki angegeben, indirekte Fragmentierung und direkte Seg- 
mentierung Torkämen, und ob diese Kemteilungsarten bei der Wiedel^ 
bildung Yon Muskelfasern mitspielten. Dazu wurden den Tieren ein 
bis zwei Tage nach der Einspritzung Stücke entnommen. Degene- 
rationserscheinungen fand er die gewöhnlichen: Detritus, kemarme, 
kernlose Fasern etc. Die Qnerstreifung verschwindet früher als die 
Längsstreifuiig. Der Vorgang schant sich ihm, der Kontinuitftt nach, 
mehr als per contiguitatem auszubreiten, denn oft liegen noch 
ganz gesunde Fasern zwischen TerSnderten. lUlbeH fand in Ober- 
einstimmung mit ZahcTcmH öfter einfache Kernteilung, direkte Seg- 
mentienmg (an Pr&paraten v«mi 4. Tag nadi der Einspritzung), 
Spaltung des Kernes in zwei oder mehrere gleiche Teile ohne Zu- 
nahme und ohne Änderung in der Anordnung der chromatiachen 
Substanz. Es scheint ihm jedoch, dass die direkte Segmentierung 
der Kerne keine progressive Bedeutung hat An den durch Seg- 
mentierung entstandenen Kemteilen war späterhin eine Spur von 
Wachstum nicht wahrnehmbar. Sie verfallen der Atrophie. Dass 
die direkte Segmentierung nicht den Wert einer Kegenerations- 
erscheinuDg besitzt, hält er durch die Versnobe erwiesen, bei denen 
er durch Verätzung mit dem Thermokanter breite Substanzdefekte 
in die Muskulatur setzte. Nach allgemeiner Ansicht werden frei- 
liegende Substanzverluste oder klaffende Muskelwunden nur durch 
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narbiges Bindegewebe ausgefüllt. Dies als richtig vorausgesetzt 
durfte er in solchem Falle entweder direkte Segmentierung der 
Muskelkerne fj^nr nicht finden, oder wenn er sie fand, war erwiesen, 
dass sie mit einem Vorgang der Wiederbildung von Muskelfasern 
nichts zu tun hatte. Am dritten Tag fand sich nun ganz deutlich 
eine direkte Segmentierung der Muskelkerne, ergo hatte diese Kem- 
wuchemng nichts mit der Wiederbildung der Muskeln zu tun. Am 
Ende der ersten und Anfang der zweiten Woche (nach Injektionen) 
fanden sich reichlich Mitosen sowohl in den Muskelfasern als auch 
im Bindegewebe. Auch Hohei t erwähnt, dass es schwer sei, überall 
Maskelkemmitose und Bindegewebskemmitose zu unterscheiden. Diffe- 
rentialdiagnostisch fährt er an, dass um die Muskelkernmitose eine helle 
Protoplasmazone ohne äussere scharfe Grenze liegt, dagegen ist die 
äussere Grenze des Zellleibes einer sich teilenden Bindegewebszelle 
rerbältnismässig sehr deutlich. In der zweiten Woche fand Robert 
Muskelzellschläuche, bandartige Platten; er betont, dass das peri- 
nnkleäre Protopluma der einzelnen Muskelkeme in den Muskelzell- 
schläQchen keine scharfe Abgrenzung Toneinander zeigt, dass also 
keine unterscheidbaren Einzelhöfe zu sehen sind (also keine indiyi- 
do^en Zellterritorien) , sondern es handelt sich um Zusammenge- 
flonensein des Protoplasmas (also nm eine synzytiale Bildung). Ans 
den MdskelzeUschlauchen, die ihren Zusammenhang mit der alten 
Faser verlieren, gehen mehrkemige Platten und bandartige Kiemente 
lienor. Durch Mitose entwickehi sich die Mnskelzellen ; diese wandeln 
sich in junge Muskelfasern um. Neben der Mitose findet sich 
Ainitose. Diese tritt nach der Meinung Roberts dann ein, wenn 
swar das Gewebe auf den Aeiz hin mit Wucherungserscheinungen 
antwortet, wo die Ernährung zu weiteren progressiven Lebensäusse- 
mngen nicht genügt. Eine wirkliche Gewebsneubildung erzielen 
diese atrophischen Kemwucherungen nicht. Die durch Amitose vor 
sich gehende Kemwucherung ist zum grössten Teil eine auch sonst 
bei pathologischem Zustand in den Muskeln (in der Nähe von Ge- 
schwülsten, bei Muskelschwund, bei progressiTW Muskelatrophie etc.) 
ra beobachtende, atrophische Wucherung, vergleichbar mit jener, 
welche Flettiming (Über Veränderung der Fettzellen bei Atrophie nnd 
Entzündung. Virch. Arch. LII. p. 146) an Fettzellen als atrophische 
Wucherung beschrieben hat Es ist eine in Atrophie ausgehende 
Wucherung. Die durch Mitose sich Yormehrenden Muskelzollon sind 
die qualitativ besseren, und nur ans ihnen gehen junge Muskelfasern 
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herYor, und swar werden zunächst durch mitotisdie Wucherung der 
Hoflkelkörperchen j^Maskelsellscblänehe'' gebildet. 

Sie werden teils aktiT, teil passiv (nämlioli durch die Wncherang 
des Gramdationsgewebes] hauptsächlich der Lilnge nach zerlegt, wo- 
raus dann band- nnd {klattenfSrmige Bildungen entstehen. Aus diesen 
entstehen unter mitotischer Vermehrung der Kerne ebenfalls Muskel- 
zeBen. Ein Teil der Muskelsellen verfallt der Atrophie. (SpezieU 
zum Teil durcdi das sie umwuchemde Binde* und Granulationsgewebe.) 
Die anderen bilden sich zu jungen Fasern um. Über den weiteren 
Modus der Umbildung erwähnt Schert nichts. Die Hauptpunkte 
seiner Untersuchung wftren folgende: Im Gebiet der stSrksten Yer^ 
letzung zerfallen die Muskelkeme und yerschwinden. In weniger 
betroffenen Fasern wuchern die Kerne, und zwar ist diese Wucherung 
an Stellen von nicht ausreichender Em&hrung eine atrophische; 
an wdilgenfthrteren Stellen bilden sidi unter mitotischer Vermehrang 
der Muskelkenie Mnskelzellen und hieraus neue Fasern. Es ist die 
mitotische Teilungsform der Kerne allein, welche zur WiederUIdung 
der MuskeUasem zu fuhren Termag. 

Nauwerde (43) nahm, um sieb fiber den ganzen Verlauf des 
Regenerationsvorganges ein mdglidhst sicheres Urteil zu bilden, eine 
äusserst umfassende Reihe von Versuchen an Kamnchen vor und 
swar setzte er Muskelwanden durch Einstechen einer glfihenden 
Nadel. Nach bestimmten Zeiten wurden die verletzten Stellen 
herausgeschnitten und untersucht. Seine Untersuchung umfasste die 
Zeit von vier Stunden nach der Verletzung bis zum 118. Tag. 

Die sich an die Verkohlong direkt anschliessenden Degeneration»- 
Veränderungen der Muskelfasern beschreibt Nauwerck als schollige 
Zerklüftung, blasige Entartung (wobei Vakuolen in der Substanz der 
Faser auftreten), Verfettung durch Einlagerung feinster Fetttröpfchen, 
einfacher Atrophie unter Verschmächtigung; der Zusammenhang der 
noch lebensfähigen Fasern mit der nekrotischen Faserpartie lockert 
sich im Laufe der ersten Woche. Anfangs der zweiten ist er über- 
all aufgehoben. Bei dieser Trennung beteiligen sich im wesentlichen 
Leukozyten und wuchernde Bindegewebszellen, die schliesslich einen 
schmäleren oder breiteren Saum dazwischen liefern. 

Muskelzellen sah Nauwerck zuerst nach zwei Tagen; sie füllen 
dann hie und da den gesamten Binnenraiini des Sarkolerams so voll- 
ständig aus. dass bereits von Muskelzel Ischlauchen gesprochen werden 
kann. Nach drei Tagen sah er einen Teil der Muskelzellen frei ge- 
worden, wählend sich an anderen Fasern das barkulumm längere 
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Zeit erhielt. Die Mnskelzellbildimg erreicht ihren Höhepunkt am 
dritten bis fünften Tag. Schon naeh 48 Standen treten Kernteilnng»- 
bilder (und swar Karyomitosen) in ihnen anf, die aidi in den folgen- 
den Tagen mehren und in abnehmender Anzahl eliva bis nur Bütte 
der zweiten Woche gefunden werden. Die Bildung der Muskelzellen 
bleibt immer auf ein TeihältnisrnHasig kurzes Siilck der Muskel&ser 
beschrankt, und es pflegt dann mn allrnfthlicher Übergang ans dem 
kornreichen, hyalinen oder feinkörnigem Protoplasma in die qnei^ 
oder lingsgestreifte k<mtcaktile Substanz stattzufinden. Die Kern- 
wnchernng, welche die Abspaltung der Muskelzellen einleitet, ge- 
schieht nidit auf dem Weg der Karyokinese, sondern durch direkte 
Kernteilung und setzt zwischen der vierten und sechsten Stunde nach 
der Verletzung ein. Die Kemwncherung beschrSnkt sich keines- 
wegs auf die Muskelfaserteile, welche neben der sohoUigen Zer^ 
Ufiffcung oder Nekrose liegen, sondern breitet sich, allerdinp in ab- 
nehmender StSrke, weithin über den Schnitt aus. Die Kerne liegen 
sonichst ausschliesslich an der Innenfläche des Sarfcolemms; jedoch 
ichon nach 16 Standen findet man sie im Inneren der kontnüctUen 
Substanz, sog» in der Mitte derselben. Nautperek hat nie Spindel- 
form der Muskelzellen gesehen, ebensowenig hat er an ihnen Zeichen 
anderweitiger fortsdireitender Entwickelung, Querstreifiing oder der^^ 
gesehen. Sdion am fünften Tage nach der Verletzung befinden sich 
linzehie Muskelzellen im Zustande der Verfettung. Mitte der zweiten 
Woche ersehenen sehr zahlreiche Mnskelzellen hochgradig Terfettet. 
Schon Ende der zweiten, Anfang der dritten Woche sind die Muskeln 
Zellen völlig ans dem Bild verschwunden. Von der vergänglichen 
Muskfilzellbildung trennt Nauwerek einen Vorgang, der sich als eine 
unter starker Kemvermehrung einhergehende vielfache iJIngsspaltu^ 
grö s ser e r Muskelfisserabschnitte kennzeichnet, weicher zur Bildung 
von sahhreidien schmalen Bindern, von muskulftren Spindelzellen und 
von Spindebellverbinden führt Diese neuen Elemente besitzen nach 
Namenk die Bedeutung von Muskel&sem und sind einer fort- 
schreitenden Entwickelung f&hig. Eingeleitet wird der Prozess der 
Zenpsltnng» der sich über die betroffenen Fasern weithin erstrecken 
kaim, durch eine ganz gewaltige Kemwucherung, die durch indirekte 
Fragmentierung eine grosse Masse von meist in Lingsreihen ge- 
stellten Kernen hervorbringt. Durch die Spaltung entstehen nun 
einerseits kemreiche, bandartige, glattbegrenzte (Gebilde von unregel- 
masnger Breite mit Lftngsstreifiing des Protoplasmas, andererseits 
sehmsle Fasern, die sich als L&ngsverbftnde von Spindelzellen dar- 
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stellen, anderseits Einzelspindcln; letztere treten an Zahl gegenüber 
den Bändern und Spmdel/.ellküinjtlexen etwas zurück. Die Tochter- 
fasem stehen zu einem Feil mit den alten Muskelfasern in ununter- 
brochenem Zusammenhanfj; indessen die meisten Bänder und Spindel- 
zellkomplexe bilden für sich bestehende Elemente. Die volle Ent- 
wickelung di^er Gebilde fällt auf den dritten bis fünften Tag nach 
der Verletzung, der Höhepunkt auf das Ende der zweiten Woche. 
Der grösste Teil von diesen abgespaltenen Stücken geht unter Auf- 
treten von Fetttröpfchen zugrunde. Von Anfang der dritten Woche 
an treten diese Gebilde sehr rasch in den Hintergrund, um bald 
völlig zu verschwinden. Einzelnen, an den Spindelzellen und ihren 
Verbänden zu beobachtenden mitotischen Kemteikingsfiguren kommt 
keine progressive Bedeutung zu, nur einen geringen Teil der Spalt> 
stücke lässt Nauwerck sich erhalten und zu kürzeren oder längeren quer- 
gestreiften Muskelfasern sieh umwandeln und zwar dann unter Bildung 
terminaler Knospen, indem das gegen die Verletzungsstelle hinge- 
richtete Ende der völlig abgesonderten, langen, kernreichen Bänder 
kolbig anschwillt und sich mit Kernen füllt. Die an den Verletznngg- 
bezirk angrenzenden Muskelfasern zeigen ausgesprooheiie Neigung, 
sich In der Läi^richtung zu spalten. Diesem Vorgang Tindistert 
Nauwerek eine weeentliche Bedeutung fdr den Begenerationsvorgang 
zu, indem sie nidit sowohl für den unmittelbar an den Verletznnge- 
stellen selbst Temrsachten Moskeldefekt, als vielmehr für die weiter- 
hin durch Entartung oder sonstigen Zerfall zugrunde gegangenen 
Fasern Eisatz zu leisten bestimmt, sind. Es erfolgt diese lAogß- 
qtaltiwg vom zweiten Tage an una zwar meist so, dass an einer 
Faser an verschiedenen Stellen spaltförmige Lücken auftreten, die 
verlängert, sich zu einem einzigen grossen LSngsspalt vereinigen 
würden; oder die Spaltbildung erfolgt mehr miregelmässig. Sie be- 
ginnt da und dort und durch ihre Verlängerung zueinander wfirde 
die Faser in eine grosse Anzahl dünner Bündel zerteilt werden. 
In der Kegel erstreckt sich die Spaltbildung von den Enden kleinerer 
und grösserer Reihen gewucherter Muskelkeme ans nach beiden 
Seiten hin, so dass den sich abspaltenden Faserstäckchen jeweils 
eine gewisse Anzahl von Kernen zuteil wird. Es können sieh ao 
von den alten streifigen Fasern meist unter Kemreihenbildung 
kürzere oder längere Tochterfasem abtrennen, deren Enden spits 
auslaufen, ohne dass der Bestand der Mutterfasem gefährdet wird. 
Die Abfurchongen sah Nauwerek am äosseren Umfang alter Primi- 
tivhündel znerst am dritten Tage auftreten und konnte sie bis in 
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die vierte Woche hineiii beobachten. Nammoerck glaubt von diesen 
Spaltnngiq^rodakten, daes sie sich zn neuen qnergeetreiften Muskel- 
fasem progressiv weiter sa entwickefai vermögen. 

Die eigentlichen Ausgangspunkte der Muskelregeneration sind 
jedoch die Knospenbildnngen, die von den alten Fasern stammen. 
Namoenit besohreibt am sechsten Tag die ersten terminalen Fort- 
sätze der alten Fasern als schmale, verhAltnismSssig kemreichei in 
sarte protoplasmatisohe Spitxen ansknfende Fasern. Ihre Bildung 
geschieht einmal an den alten Fasem selbst als auch an den Ab- 
Spaltungen derselben. Die terminalen Forts&tze wachsen von vorne- 
herein, hier und da mid in der Mehrzahl ans der alten Faser heraus; 
ausserdem ist sich an den FortsStzen selbst die Neigung deatlich, sich 
gabelig in zwei oder mehrere Äste zn teilen, die in verschiedenen 
Winkeln aoseinandergehen oder parallel weiterlanfen. Diese Teilung 
kann sich mehrfach wiederholen; andere Fortsetze strahlen pinselförmig 
in feinste Fasem ans, die dann Öfters ganz aosserordentlich dünne 
ISngsgestreckte Kerne bis nahe za ihrem Ende enthalten. Die znnftchst 
zarten dünnen Fortsätze schwellen gegen Schlnss der ersten, Anfang 
der zweiten Woche an ihrem Ende kolbig oder spindelförmig an, 
und diese dicken Abschnitte pflegen dann zugleich* sehr kornreich 
zn werden. Weiterhin kommen ganz nnregelmissig gestaltete Platten, 
sehr grosse Gebilde zustande mit zartem gleichmässigem oder wohl 
auch feinkörnigem Protoplasma, mit glatter Aussenbegrenzung ohne 
erkennbare dichtere Hülle. Diese kemreichen Platten teilen sich 
nach Nauwerck nicht selten in zwei oder mehrere, mehr oder weniger 
auseinanderstrebende Bildungen, die ihrerseits wieder den Charakter 
plumper kemreicher Anschwellungen oder mehr das Aussehen kem- 
reidiMT Bänder, die sich nach kurzem Verlauf verlieren, an sich 
tragen. Auch Spaltbildungen in beschränkter Anzahl scheinen hier 
vorzukommen. Die Kemvermehrung erfolgt in diesen Endplatten 
durch Karyomitose (spärlich) und durch indirekte Fragmentierung. 
Die Muskelknospen zeigen sowohl an den schmäleren Teilen als an 
den Endanschwellungen schon frühzeitig eine mehr oder weniger aus- 
gesprochene feinpunktierte Längsstreifung, die manchmal gerade an 
den äussersten Partien besonders deatlich wird. Da und dort tritt 
schon Ende der zweiten Woche an den dünnen, bandförmigen Ab- 
schnitten deutliche Querstreifung auf, die sich in der Folge immer- 
mehr ausbreitet, die Endplatten aber selbst nicht betrifft, wie sie 
denn auch als solche kein Sarkolemm zeigen. Dogeneration in 
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Fonn Y<m Verfettmig, vakaolarer Entartuiig und soholligeff Zer- 
klfiftong ist an einMlaoii der Knoepen nachweisbar. Die Muskel- 
fortsatze geben, sobald sie in ein energischeres Wachstum geraten, 
ihre unter sich parallele Richtung schnell auf imd wachem nun in 
den Terschiedensten Richtungen durcheinander, wobei allerdings im 
ganzen die Richtung gegen den Mittelpunkt der Verletzung inner 
gehalten wird. Die kemreichen Endanschwellungen der Muskelfort- 
sätze werden in der dritten Woche spärlidier und verschwinden in 
der ftlnften, sechsten Woche völlig. Dass es sich bei den Muskel- 
knospen wirklich um von den alten Fasern ausgehende Neubildungen, 
nicht um Reste alter Fasern handelt, dafür sieht Nauwerck den Be- 
weis darin, dass die Muskelknospen, sobald sie eine etwas stärkere 
Kntwickelung erreicht haben, an Stellen der Narbe liegen, die alte 
Fasern unmöglich einnehmen können. Die ersten Stadien lateraler 
Knospenbildung sah Nawverel- an den alten, kemreicher ge- 
wordenen Muskelfasem am Ende der zweiten Woche recht zahlreich 
auftreten, an einer Faser oft in Mehrzahl, liier und da zwei der- 
selben dicht nebeneinander; sie erscheinen als buckeiförmige, kem- 
reiche, umschriebene Ausbuch tnngen; die Kemwucherung geht in 
diesen Lateralknospen wohl durch indirekte Fragmentierung vor sich. 
Ein Sarkolemm besitzen die Knospen nicht. Die lateralen Fortsätze 
können an alten und neuen Fasern auftreten, an letzteren wohl nur, 
wenn sie sich mehr oder weniger entwickelt haben. Von der fünften 
Woche an scheint dieses seitliche Aussprossen autzulutren. 

Den weiteren Verlauf schildert Aauwerck al.s ziemlich einfach. 
Die neugebildeten, äusserst zahlreichrn Muskelfasern durchwuchsen 
das ganze Gebiet der sich verkleinernden Narbe von beiden Seiten 
her und gewinnen im ganzen annähernd eine l^ichtung, welche dem 
Faserzug des Muskel« entspricht. Sie werden dicker, zylindrischer, 
bekommen allmählich durchweg (^uerstreifung. Mitosen sah Nauicerck 
noch am 41. Tag, die Streckung der Kerne und die Reihenbildung 
dauert aber noch länger fort ( — 57. Tag). Das Sarkolemm bildet 
sich an den neuen Muskelfasern zu verschiedenen Zeiten aus; das 
l'erimysium internum übt keinen unmittelbaren Einfluss auf dessen 
Entstehen aus, sondern e.s stellt das Sarkolemm vielmehr ein Er- 
zeugnis der Muskelfasern Reibst dar; genauer vermag NdKitfrck 
den Vorgang dabei auch nicht anzugehen. — Auch an den terminalen, 
kernreiclien Anschwellungen sah Nauiivrck Muskelzellbildung durch 
Abspaltung eintreten; dieselben können sich auch eine Zeitlang 
durch Karyomitüse vermehren; dann gehen sie bald zugrunde. Auch 
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die Mnskelfoitafttse können sich meist unter Yennelirang nnd Beihen- 
bildnng der Kerne der Lange nach spalten, können aber anoh seit^ 
liehe Abspaltongen eingdien, entweder als emselne, meist mehrkemige 
MoskelzeUen, oder als Spindelsellenverbände oder als ISngere kern- 
reiche Binder. ProgressiTe Bedentimg scheint diesen Bildungen 
nicht sasokommen. 

Von den nengehildeten Maskeifasem geht ein nennenswerter 
Teil, meist in einem fröhen Bntwiokelimgsstadiam der Narbe wieder 
zngnmde (durch Verfettung, scholligen Zerfall) und zwar hauptsftcb- 
lieh in der dritten bis fünften Woche nach der Verletxung. In einer 
118 Tage alten Narbe sah Namoerdc den Verlust des Muskelgewebes 
durch neue Mnskellssem ersetzt, und zwar ist der Wiederersatz des 
Muskelgewebes mit einer Oberproduktion Terbunden. Die Zahl neu- 
gebildeter Muskelfasern fibertri£ft um ein vielfisches die zerstörten 
Primitiybundel. Die Anordnung der neugebildeten Muskelfasern ist 
ölten wiir durcheinander, sie sind in ihren GrQssenverhftltnissen Aber- 
«08 Torschieden. Vielfadi besitzen sie die mittlere Dicke ncnnaler 
Fasern, stellenweise fibertreffen sie dieselbe soffur. Anderseits findet 
msn alle Obergänge bis zu ganz schmalen Fasern, die nur noch der 
Breite eines oder zweier Muskelkeme entsprechen. Ein und dieselbe 
Faser wechselt fibrigeos streckenweis in ihrer Dicke. Die didcen 
Fasern sind manchmal sehr fein, manchmal gröber als normal quer- 
gestreift und haben ein deutliches Sarkolemm. An den dünneren 
und dünnsten Fasern wird beides undeutlicher und fehlt noch völlig. 
Viele Fasern der Narbe zeigen einen Zusammenhang mit den nor* 
malen parallel zur Narbe herantretenden PrimitiYbfindeln. Dass die 
muskulären Fortsätze der einen Seite mit denen der anderen Seite 
in ununterbrochene Verbindung treten, hat Nauwerek nie gesehen. 
Die Endigung der neuen Muskel&sem ist, soweit sie sich erkennen 
lässt, meist abgestumpft kegelförmig, auch manchmal spitz. Die 
alten Muskelfasern in der Nachbarschaft der Narbe sowie die neo- 
gebildeten Muskelelemente i^eigen durchschnittlich noch eine Ver- 
mehrung ihrer Kerne in Reihen nnd auch gleichmässig über die 
Faser Terteflt. Es ist somit nach den Versuchen Nauwer^ die 
Bildupg der Narbe eine muskuläre, nnd es kann von einer Binde- 
gewebsnarbe in späteren Stadien überhaupt nicht mehr gesprochen 
werden. Wesentlich ist, dass Nauwerek die Entwickelung neuer 
Muskelfasern aus muskulären Bildungszellen nicht hat bestätigen 
können; dagegen fÖhrt die Bildung kernreicher terminaler Knospen 
zur Neubildung junger MuskeU'uäern; diese Knospenbildung kann an 
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den alten Fasern und den Spaltongsprodukten derselben durch L&qgs- 
spaltangen eintreten. 

Magnus (44) beschreibt bei Transplantation kleiner Stücke 
Muskulatur des Kaninchens in andere Muskeldefekte völliges Zu- 
grundegehen der implantierten Teile. Von selten der Ränder und 
dem (irund des verletzten Muskels erfolgt die 1 Degeneration, und 
zwar durch terminales Anwachsen der Fasern unter Bildung reich- 
licher Knospen; auch seitliche Knospen kommen vor. sind aber 
nicht wesentlich. Reichlich linden sich Liingsteilungen, welche unter 
reihenformiger Kernvermehruiig an den Primitivbündeln ah er und 
neuer Bildung vor sich gehen und neue, zunächst schmale Muskel- 
fasern erzeugen, die ilirerseits wieder terminales Wachstum zeigen 
können. Eine Umwandlung von gewucherten Muskelkörperchen, 
die sich mit einem Protoplasmamantel umgeben und schliesslich 
Spindelforra annehmen, zu neuen quergestreiften Muskelfasern hat 
Maynus niclit nachweisen können. In der vierten und fünften 
Woche ist der Regenerations Vorgang bereits soweit gediehen, dass 
die Muskelfortsätze bereits das Grannlationsgew^ebe durchsetzen und 
sich vielfach zwischen die noch kenntlichen Trümmer der implantierten 
Muskelfasern hineingeschoben haben. Nach zwei Monaten ist mikro- 
skopisch von dem transplantierten Muskelstück nichts mehr zu 
erkennen, an seiner Stelle liegen neugebildete Muskelfasern vielfach 
noch in wirrer Anordnung, auch vom Grunde her in schräger oder 
in senkrechter Richtung gegen die Oberfläche strebend, schmal z. T. 
noch ohne Querstreifung. Das Granulationsgewebe ist fast völlig 
verschwunden, olme zu einer stärkeren Bindegewebsentwickelung 
geführt /.u haben. Magnus bestätigt somit ganz die Erfahrungen 
seines Lehrers Nauiccrck. 

Barfurth» (45) Beobachtungen über Mnskelregeneration beziehen 
sich auf junge Siredon- nnd ältere Ranalarven, denen die Schwanz- 
spitze amputiert worden war, nnd anf ausgewachsene Tiere dieser 
Arten. Bei jungen Siredonlarven waren degencrati?e Verändemngen 

der präexistierenden Muskelfasern nicht vorhanden; aus den prä- 
existierenden Muskelfasern bilden sich durch mitotische Kemteiliuig 
junge Muskelzellen ^Sarkoplasten". Die jungen Muskelzellen werden 
durch den Akt der Teilung selbst gezwungen, aus dem Verband 
der Muskelfaser herauszutreten und sich vorzuschieben, und zwar 
meistens terminalwärts , jedoch auch lateralwärts. (Ein Sarkolemm 
ist um diese Zeit noch nicht da.) 



üiyiiizea by Google 



7iQ] Schniincke: Die Rogoneration der quergostreifton Muskelfasern etc. 73 



Die Sarkoplasten entwickeln sich nach emhryonaleni Modns, 
(indem sie FibriUen bilden), za jungen Mnskelfiuem. Ein einkerniger 
Sarkoblaet büdet wahncheinlich noch nicht Fibrillen; die junge 
Mnkelfaeer besitzt schon mehrere Kerne, ehe die erste Streif mig 
loftritt^ Lingsstreifung ist früher sa sehen als die Qaerstreifnng. 
Nidit alle SarkoUaaton wandebi sich in junge Hnskelfasem nm; 
linige gehen durch einfache Atrophie sngrunde; dies liegt in eigen- 
artigen Verhältnissen der Funktion begrfindet, in dem die Saiko- 
plasten, an die ihrer Lage nach bald funktionelle Anforderungen 
gestellt werden, sich rasch zu Muskelfasern umwandeh, wahrend die 
anderen nicht funktionell in Anspruch genommenen atrophieren. 
Barfitrih hslt diesen bei jungen Siredonlarren su beobaditenden 
Modus der Regeneration fOr den einfachsten und sugleidi fOr den 
tjpiflchen, ISsst jedoch fnr ältere Lanren und für erwachsene Tiere 
auch andere Arten der Kegeneration gelten. Bei filteren Larven yon 
Bana (fnsca und esculenta) hat er andere Verhältnisse der Begene- 
lation gefunden. Hier xeigte sich folgendes: als degeneratave Pkoiesse 
fiyiden sich: 

1. Scholliger ZerfaU angeschnittener Muskelfasern und abge- 
rissener Bruchstücke quergestreifter Substanz; Auftreten von Sarko- 
Ijien; blasige Entartung, Verfettung und «nfache Atrophie der 
Uoskelsubstanz. Im einzehien findet sich: in den ersten Tagen nach 
der Verietsnng spielen sich Torzugswdae die Erscheinungen der Bilck- 
Inldmig and Resorption in den der Wunde nahe gelegenen Muskel- 
bsem ab; auch die nicht nur direkt Tom Schnitt verletzten Muskel- 
fasern unterliegen der RfidclHldung, sondern auch ganz unverletzte. 
Aach Verfettung and Atrophie der qaergestreiften Sabstanz ist bei 
der Rückbildung zu beobachten; aach blasige Entartung [Nauwerdc 
[43]), indem in den Muskelfasern hyaline Tröpfchen zunächst sich 
vorfinden, die auch in Form grösserer blasiger Einlagerungen die 
Muskelsubstanz auftreiben können, kann vorkommen. Wanderzellcn 
and Riesenzellen (Abkömmlinge fixer Bindegewebszellen) treten auf 
ond bemächtigen sich der zugrunde gehenden Muskelsubstanz. 

2. Atrophische "Wucherung der Kerne in degenerierenden Muskel- 
fasern, Bildung von MuskelzellschlUuchen {Waldcyer) und von bald 
absterbenden Sarkoplasten. Die Muskelzellschläuche (mit spindel- 
nnd wurstförmigen Zerfallsiuckcn quergestreifter Substanz, mit Sar- 
kolyten vollgestopfte Muskelfasern) sind nach Biujiutli sicherlich 
Produkte der Rückbildung, nicht der Neubildung; es unterliegen die 
MubkelzellscLläuche der regressiven Metamorphose und spielen bei der 
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eigentliclien Regeneration keine Bolle. Zwar rand wohl die in den 
Maskelzellsdiläuclien zu beobachtenden KemteUnngsfiguren in progre»- 

Bifem Sinne zu denten; sie kommen aber f&r die Regeneration nicht 
in Betracht, da die daraus resultierenden jungen Zellen wahrschein- 
lich durch toxische Einflüsse infolge des Zerfalls der queiigestreiften 
Substanz bald wieder zugrunde gehen. Es beginnt erst die eigentp 
lidie Regeneration, wenn die Resorption des zerfisUenen aHen Mate- 
rials der Hauptsache nach beendigt ist. Als regenerative Voigftnge 
sah Sarfitrth: 

1. Zerspaltung von Muskelfasern der Länge nach, Terbunden 
mit Kemwuchemngen der Muskelkörperchen nach postembryonalem 
Typus; Bildung sdmialer Bander, j^bandförmiger Pkttten*. Auftreten 
Ton SpindelBslIen und Sarkoplasten, (einzelne Faserbfindel zerspalten 
sich der Linge nach in immer kleiner weidende Faseibündel. Manch- 
mal ist die ganze Faser autelest in eine ziemlich weit zerstreute 
Anzahl von Bündeln, die kemreich und meist spuMlel- und band- 
förmig sind. Auch sind spindeladlenartage Bildungen mit zwei oder 
mehr Kernen nicht selten, die Kerne teilen sich nach der typischen 
Mitose. Teils bilden diese Abspaltungsprodukte wieder neue Muskel- 
fasern, teils können hierbei auch Muskelzellen frei werden, die die 
Titigkeit besitzen, neue Muskellssem zu bilden). 

2. Bildung Ton Knospen oder Sprossen ans den nengebildeten 
Musketfasem; .sie laufen vielfach durcheinander und sind ziemlich 
lang. Aus diesen lösen sich terminal Sarkoplasten ab, schieben sich 
▼or, und bilden, wie auch die Sprossen, junge Muskdfasem. (Zahl- 
reiche Muskellssem losen sich an dem einen Ende vollstindig auf 
in eine grosse Menge blasser, meist schmaler, kemreicher Forts&tze; 
man bat den Eindruck als ob solche Fasern peripher in ein ganaes 
Bündel ausserordentlich blasser Sprossen auseinanderflüssen. In den 
Sprossen liegen zahlreiche Kerne, oft reihenweise, mit vielen Mitosen; 
sie hängen mit den alten Fasern zusammen. Ans diesen Mnskel- 
knospen werden im Laufe der Regeneration echte junge Muskel- 
fasern. Aus den Knospen treten auch Sarkoplasten ans, aus diesen 
werden ebenfalls junge Muskelfasern.) 

Einen eigentümlichen Standpunkt betrefe der Genese der Muskel- 
sellen bei der Regeneration vertritt eine unter dem Einfluss der 
^oiwidr sehen Schlummeizellentheorie stehende Arbeit vom KrSsmg 
(46). Zunächst verwirft er die von den Autoren angegebene Trenmuig 
der sich an den verletzten Muskeln abspielenden Degeneratioii»- 
erscheinungen von denjenigen der Regeneration. Diese Trennung 
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sei ein« kttnatliolie, die edioUige Nekroee^ die z. B. bei Dnnih- 
rJinwdnng Yon KftninoheiiiDiiskeln anftritt, bedeote kein Abeterben 
dir Ffliern, eondeni einen Vorgang, bei welchen die scheinbare Ke- 
gwemtion das BUdongsmaterial ffir neues Gewebe, ntolicfa die 
ituMriialb der Fasern entstandenen grossen Mjoplasten liefert. Alles 
«sdere beschreibt Krösing wie die Untersndier ?or ihm. Läags- 
aafiasemng, sdtUche Abspaltnog, Zerfall in QaecscheibeD, noleknlärer 
Zerfül, schollige Zerklüftnng, Kemvermehmng der Fasern. Nur 
entstehen die Kerne nicht alle aus inräezistenteD, sondern bilden 
■ek zum grSssten Teil aus in der Faser neu auftauchenden. Aus 
Wucherung und Abspaltung der Muskelkeme, die sidi durch Mitose 
fonnehrflii, der QefiiSBwandungssellen und Bindegewebssellen entsteht 
ein junges Grannlationsgewebe, welches in der Regel der Fälle sn- 
ent eine Metaplasie sn «myogenem Bindegewebe^ durdimaoht, so 
dan die junge Narbe im Mudiel anftnglich keine muskuläre, sondern 
«ine bindegewebige Verbindung der Wundrftnder herstellt Ob über- 
hsapt später die Narbe muskulOs wird oder nicht, das hftogt nach 
KrStmg Ton mancherlei Nebenumständen ab; namentlich von der 
Dicke der Narbe, Ton komplisierenden Entzfindungen und anderen 
Faktoren, welche auf weite Strecken hin die bindegewebige Meta- 
plasie des Maskels heibeigeluhrt haben. Wie die sp&teren Heilungs- 
Torgänge sich gestalten, beschreibt JSaroakig an einer Schwiele nach 
Empyem an einer mensehlichen Lunge. ^Iwlsohen LungenbalSts und 
Diaphragma, in der Schwiele selbst sieht man ein sehr zartes Binde- 
gewebe mit FarallelfiBsem von einer so gleichndssigen Beschaffenheit, 
dssi es einigermassen an die Bildung von Sehnen erinnert. In diesem 
Gevebe treten an Saftspalten Kerne henror, femer audi Zellen; 
ea bilden sich Fasern in Zellen um, und anscheinend hat eine Proli- 
feraiion hier stattgefunden, da man streckenweise Gruppen junger 
Bindegewebszellen sieht, welche allem Ansdiein nach yon erwachten 
oder permanenten Zellen hervorgegangen sind. Nahe bei diesen 
Gruppen sieht man nun die Vorgänge des Erwachens von Myoplasten 
aoB dem myogenen Bindegewebe. Es bilden sich Spindelzellen in 
den Saftspalten und aus Fasern, dieselben treten miteinander in 
Anastomose, sie ordnen sich zu gleichmässig starken BSndem, welche 
nicht mehr mit Bestimmtheit die Grenze der einzelnen Zellen er- 
kennen lassen. Neue Zellen lagern sich hart an diese Bänder an, 
verschmelzen mit ihnen und tragen so zu ihrer Verdickung bei. 
{Krösinff stimmt alau ziemlich mit der Ansicht von Hoffmann [llj, 
wonach Muskelfasern durch \ crwachsnng von Spindekellen ent- 
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stehen, übcrein.) Sobald die Bänder eine gewisse Dicke erreicht 
haben, lassen sie ein eigentümliches Aussehen erkennen, welches 
lebhaft an das Lichtbrechungsvermögen der Muskelfasern erinnert. 
Hin und wieder ist etwas Langsstreifung erkennbar, aber nur aus- 
nahmsweise tlndet man eine Andeutung von (,)uerstreifung. Krös^ing 
lässt dann weiter die fertige Mu.skelfaser sich in Bindegewebe zu- 
rückverwandeln, also zur Bildung myugenen Bindegewebes N'cran- 
lassung geben. Nach Inhalt und Auffassung muss der Arbeit 
Krmings wissenschaftlicher Wert abgesprochen werden. 

Kirhy (47) experimentierte an Kaninchen. Die WaJcninuskeln 
wurden umschnürt, und die Ligaturen nach 3— SV^ Stunden gelöst und 
die Muskeln nach verschiedenen Zeiten bis zu 60 Tagen untersucht; 
um die Abhängigkeit der Regeneration von dem Nervensystem zu 
prüfen, wurde bei einer Versuchsreihe 5 und 10 Tage vor der Verletzung 
der Wadenniuskeln der Nervus ischiadicus durchschnitten. Kirbi/s 
Resultate stimmen im grossen ganzen mit denen von AsTcanazy (38) 
und Namverck (43) überein. Die ersten Veränderungen an den 
Muskelkernen nach der Verletzung bestehen in Vergrösserung der 
Muskelkerne (namentlich in die Länge), in Chromatinvermehrung, in 
Teilung in Bruchstücke. Vom zweiten Tage an vermehren sich die 
Kerne durch Mitose. Die kontraktile Substanz wird durch die Ver- 
letzung zerquetscht und vielfach zerrissen. Die Muskelstümpfe zeigen 
verschiedene Gestalt. Bemerkenswert ist, dass je nach der Schwere 
der Läsion der Degenerations^rad verschieden ist und, dass der Ver- 
lauf der Heilung durch die Schwere der primären Läsion stark he- 
einflusst wird. Geringe Reaktion des Bindegewebes (bei mir ge- 
ringer primärer Läsion), lässt die Kegenerationserscheinungen an der 
Muskulatur besonders kräftig zutage treten. Bei abgesprengten 
Muskelstücken pflegen selir bald die Erscheinungen der Nekrose, 
hyaline und wachsartige Degeneration, nachher scholliger Zerfall sich 
einzustellen. Kleine abgesprengte Muskelstücke können jedoch auch 
am Leben bleiben und sich weiter verändern. Zu erwähnen ist 
ferner die starke Ungleichheit der mikroskopischen Bilder der Re- 
generation bei zeitlich gleichen Präparaten. So lässt sich keine Ge- 
setzmässigkeit im Verlaufe derselben feststellen; Zeitangaben haben 
daher nur relativen Wert. Die mitotische Wucherung zeigt sich vom 
zweiten Tage ab und findet sich unter Umständen auch noch nach 
GO Tagen. Sie erreicht die grösste Hohe in der zweiten Hälfte der 
ersten und in der zweiten Woche. Zunächst tritt sie im Bindegewebe 
auf und an den Gefässen (so entsteht ein Keimgewebe, das später 
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in Bindegewebe wird) ; dann an Muskelkernen, die frei sind mit ihrem 
zugehörigem Plasma, sowie auch an solchen, die noch iimurluilb 
schön quergestreifter kontraktiler Substanz liegen; so kommt es zur 
Büdung von Muskelzellen und auch Muskulzellscliläuchen. Von der 
zweiten Woche an fanden sich auch unregelraässig gestaltete proto- 
plasmatische Massen mit vielen Kernen) {Riesenzellen). Der Befund 
derselben kann zu den verschiedensten Zeiten wechseln. Sie Itiklen 
sich zunächst aus gewucherten Muskelzellen. Auch abgesj)! engte 
Maskelstiicke, die nicht al)getütet sind, können sich unter Ver- 
luehnmg ihrer Kerne und allmähliche Umwandlung ihrer kontrak- 
tilen Substanz in eine protoplasmatische Masse in Kiesenzellen um- 
wandeln. Diese Kiesenzellon können Stücke abgestorbener Muskel- 
substanz in sich aufnehmen (Phagozytose). Schon gegen £nde der 
ersten Woche kann Zerspaltung der Faserstümpfe auftreten, die 
Spaltungsprodukte können auswachsen und durch Knospenbildung 
^ur Bildung langer Muskelbüntler fuliren. Auch findet sich Knospen- 
bililung von den alten Faserstümpfen aus ohne vorherige Längs- 
spaltung. Aus dem Keimgewebe, das aus wuchernden Muskelzell- 
sciiläuchen, Kiesenzellen, Muskelsprossen und Knospen besteht, bildet 
sich weiterhin ein wirkliches neues Muskelgewebe. Man kann fertiges 
Muskelgewebe nach 25 Tagen finden; in anderen Fällen nach 
60 T agen. In der Muskelnarbe verlaufen die Fasern unregelmässig, 
sind unregelmässig dick und zeigen, selbst wenn die Verletzung nur 
geringfügig war, Abweichung von der axialen Kichtung. Die jungen 
Fasern stehen mit den alten Fasern sowohl der oberen wie der 
unteren Stücke in nachweisbarer Verbindung, oft so, dass aus der 
kontraktilen Substanz der alten Fasern zwei oder mehr Fasern in 
divergentem Verlauf sich abzweigen. Nach Kirhij ist die Genese 
dieser Fasern aus Knospen und Sprossen alter Fasern [Neumaym, 
NauwercJ:) nicht der einzigste Bildungsmodus. Auch die Muskel- 
zellen machen einen progressiven BiUtwickelungsgang zu Muskelfasern 
durch, ebenso die Kiesenzellen. Es stellen diese vielkernigen Proto- 
plasmamassen nichts anderes dar als Knospen, die aber nicht im 
Zusammenhang mit alter kontraktiler Substanz stehen. Beide müssen 
für physiologisch gleichwerte Bildungen angesehen werden. Es kann 
so neben der Neubildung der Muskelfaser durch Aussprossen von 
alten auch eine diskontinuierliche Bildung von solchen erfolgen, in 
lieuen die durch Wucherung von Muskelzellen entstandenen Proto- 
plasmaraassen sich mit alten Fasern in Verbindung setzen und als- 
<iami dieselbe Umbildimg eingehen wie die ISprossen. We^entlicli 
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erscheint ihm die IlegeneraiioD ans dem Sarkoplasma; ob dieses 
Sarkoplasma mit den primären Fasern in Zusammenhang steht oder 
nicht, ist für die Regeneration irrelevant und nicht von prinzipieller 
Bedeutung. Bemerkenswert ist das weitere Resultat der Untere 
suchungen Kirhys^ dass Nervendurchschneidung die Muskelregeneration 
in keiner Weise behindert and, soweit erkennbar, überhaupt gar 
niclit beeinflusst. 

Morpurgo (48) exstirpirte neugeborenen weissen Ratten kleine 
Stückchen Extremitätenmuskel und glaubt durch seine Untersuchungen 
den Beweis geliefert zu haben, dass die bei jungen Ratten vorhandenen 
nicht difterenzierten, normalerweise auf kar}okineti8chem Wege sich 
vormehrendem iMuskclemente nicht fähig sind, durch stärkere Wuche- 
rung künstlich herbeigeführte Substanzverluste des Muskelgewebes zu 
regenerieren. Motta Coco (49) leitet bei der Regeneration die jungen 
Muskelfasern aus den Muskelkemen ab. (zit. nach Barbaci Centralbl. 
t Path. Bd. X. p. 510.) 

SoufJaJiewifsclt (50) beobachtete an trichinös erkrankter Musku- 
latur von Kutten und von Menschen Wucherungen der Kerne der 
Muskelfasern. Diese Kerne umgeben sich mit einer gewissen Menge 
von Prütoj)lasnui und nehmen phagozytär die schollig zerklüftete 
degenerierte kontraktile Substanz in sich auf. Er bestätigt so die 
Angaben seines Lehrers Metschnikoff (La phagocytose mui>cu]aire. 
Annales Pasteur 1892), der bei der Rückbildung der Schwänze der 
B;itiachierlarven (alytes obstetncaiis , Hyla arborea) ebenfalls die 
Muskülzellun starke Phagocytose ausüben sah. 

Eine hervorragende 8teliung in der Literatur über Muskclregene- 
ration nimmt die Arbeit von Volhnann (51) ein. Volkmann sieht 
die Ursache der auffallenden Erscheinung, dass die berufensten und 
geübtesten Untersucher auf dem so sehr viel bearbeitetem Oebiet 
der Regeneration »di noch nidit einmal über die wichtigsten Fragen 
haben einigen können, nur zom Teil in der Verschiedenheit der 
Untersnchnngsobjekte und Untersuohungsmethoden und nur teilweise 
in der Schwierigkeit des Themas, sondern hauptsächlich darin, dass 
die Autoren nur eine Art von Muskelläsion erzeugten und die dar- 
auffdgenden Vorgänge von Neubildung untersuchten« Es ist nun 
aber unter den versdiiedenen Bedingungen die Erscheinungsweise 
der regenerativen Vorgänge eine verschiedene; je nach der Wahl der 
Eiperimente und der Versuchstiere ist der Ersata der zugrunde ge- 
gangenen Substanz ein qualitativ und quantitativ ganz verschiedener. 
So stellt VoUemmn die Forderung auf, die Neubildung des quer- 
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gestreiften Muskelgewebes von möglichst vielen Seiten zu betrachten 
un«l alle einzelnen Erscheinungsweisen derselben zu beriicksiclitigen 
und bei einer Schilderung der wesentlichsten Momente dieses Ent- 
wickelungsvorganges sich vorzugsweise an diejenigen mikroskopischen 
Bilder zu halten, welche den Vorgang am reinsten d. h. am wenigsten 
durch nebenhergehende Prozesse gehindert und beeinträchtigt zeigen. 
Das Hauptraoment, welches einer reinen Regeneration hindernd in 
den Weg tritt, ist nach dem Urteil aller Beobachter eine starke Ent^ 
Zündung und die daraufhin immer eintretende Bildung einer umfang- 
reichen Bindegewebsnarbe. Die Regeneration nach Verletzungen ist 
keineswegs der einfacliste Fall. Voihnann untersuchte ein äusserst 
arafangreiches Material an Menschen und Säugetieren. Sein Unter- 
suchungsmaterial teilt er in zwei Gruppen. Die erste uinfa^ist die- 
jenigen Muskelschädigungen, welche ganz vorwiegend die kontraktile 
Substanz allein betreffen, das Sarkolemm zunächst schonen und das 
Bindegewebe nur nebensächlich beteiligen. (Typhusmuskulatur, Frost- 
schädigung der Muskulatur. Hitzeeinwirkung.) Die zweite umfasst 
dif»jenigen Muskelläsionen, bei welchen nicht nur Degeneration der kon- 
traktilen Substanz, sondern ausgedehnte Nekrose derselben mit so- 
fortigem Verlust der Sarkolemmschläuclie und gröberen Kontinuitäts- 
trennungen auch des Muskelbindegewebes stattfinden. In diese 
Kategorie gehören im wesentlichen alle Traumen, welche das Muskel- 
gewebe treffen können, und welche expermientell zum Studium der 
Muskelregeneration hervorgerufen worden sind (Quetschungen etc ). 
The erste Gruppe enthält die eiiifaclieren, die zweite die komplizier- 
teren Vorgänge; denn bei der zweiten Gruppe handelt es sich eben 
nicht nur um das relativ reine Bild der Muskelwiederbildung, sondern 
es kommt noch die Alteration und die sehr energische Regeneration 
des Bindegewebes dazu, welche das mikroskopische Bild zu einem 
sehr verwickeltem machen. An den Typhusmuskeln beschreibt 
Volkmunn kömige und wachsartige Degeneration der Fasern, Kern- 
wucherung, Ausbildung von Muskelzellen und Muskelzellenschläuchen. 
r)ie Muskelzellenbildung nimmt von den Kernen der degenerierten 
Fasern ihren Ausgang; dort findet sich die Regeneration aus Muskel- 
/♦•llen, wo die Muskulatur gänzlich degeneriert ist, wo alle kontraktile 
>uh.stan/, sebollig zerfallen ist. und in der direkten Unig«4)ung keine 
n»»rin.'iU' Faser und aucli kein Faserstumpi mehr zu sehen ist. Hierin 
sieht Vidkmann einen Beweis, dass erhaltene Fasern oder Fasor- 
stümpfe zur Regeneration nicht erforderlich sind, dass hier also 
auch von einer Knospenbildung nicht die Rede sein kann. Die 

e 
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Wachstumsenergie nnd Neabildangsenergie ist m den Teradiieclenen 
Faaem jedoch yerschiedeii. Für alle ISSBt ridi Jedoch sagen, dass 
in kaner Zeit die Zwisdieiirliune zwischen den Schollen nnd Klampen 
der Brnchstöcke Tolllcommen mit Maskelzellen eifBllt sind, die alle 
nur einen oder wenige Kerne enthalten, nnd von denen ein Teil sich 
mnd' am die Schollen hemmlagert nnd sie zur Resorption bringt^ 
indem die MnskeheUen anter Laknnenbildnng nach Art von Osteo- 
klastenaellen das resorbierte Material der scholligen Klnmpen zam 
eigenen Wachstum Terwenden. Die bald spindelförmigen Maskel- 
zellen wachsen in die Länge nnter Kenrrermehrnng; so kommen 
bandartige Elemente zustande. Bs geht die Regeneration bei Tölligem 
Zerfall der kontraktilen Sabstans im Sarkolemm ganz Yorwiegendl 
^n denjenigen Mnakelkemen lesp. Zellen ans, welche an Ort and 
Stelle am Sarkolemm Hegen geblieben sind. Diese wachem lebhaft 
nnd erreichen rasch eine Ausbildung zn Muskelfasern, während bei 
weitem die meisten der zentral gelegenen Zellen ebenso ^vi(^ die den 
Waefastropfen anliegenden Resorptionszetlen einem schnellen Unter- 
gang verfallen. Mehrkernige Zellgebildo kommen auch dadurch zu- 
stande, dass das Protoplasma der dorch das Zerreissen der kontrak- 
tilen Substanz frei werdenden Kerne sofort znsammenfliesst, so dass 
die meisten derjenigen Kerne, welche zwischen je zwei Schollen ge- 
legen sind, in eine grosse gemeinsame, helle Protoplasmamasse von 
beliebiger, unregelroässiger Gestalt eingebettet sind. So kommen 
grosse Protoplasmaklumpen von 3 — 40 Kernen zustande. Die Wuche- 
rung der Kerne der MuskclzcIloTi pjf^ht fast nnr auf dem We<:^e der 
Karyokineso vor sich, die reihenlonnitre KernwncboriinG: vor Ik^ginn 
des Zerfalls dage|:^en amitotisch , durch direkte Kernteilung. In 
den grösseren Zellen und in den hingen Spindeln, deren (iestalt 
schon in die bandförmigen und faserformijjen Gebilde übergeht, sind 
keine Mitosen mehr zu sehen. Volkmami meint, dass in den vor- 
gerückteren Stadien hei iun«?en Muskelfasern ebenso wie bei den 
allerersten Wucli('nini:!;svorgängen der alten der amitotische Typus der 
Teilung, in dem Stadium der lebhal>en Zellenbildnng und Zellteilung 
dagegen der mitotische Typus der überwiegende i.st. Die weiteren 
Schicksale der Muskelzellen gehen nach drei Richtungen hin vorsieh: 
Der eine Teil übernimmt die schon erwähnte Resorption der 
Reste der alten kontraktilen Substanz, um dann zugrunde zu gehen; 
der andere atrophiert und degeneriert auf verschiedene Weise und 
verschwindet wieder, ohne dass seine Existenz einen bleibenden 
Effekt hinterlässt, der dritte entwickelt sich zu jungen Muskelfasern. 
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Es werden die Miiskelzelien in ihrer Mehrheit einkernig angelegt, 
viele jedocli uiicli von vornelierein mehrkornig und vielkerni«,', indem 
sich von der Faser vielkorni^'e, grosso Proto]>lrisii)am:is«en alit rennen; 
auch die Abspaltungen grösserer Zellpartien teilen sich zuweilen 
weiter, und so können anfänglich grosse vielkernige Körper in lauter 
einzelne, kleine Zellen zerfallen. Es besteht also die Neubildung der 
Muskelfasern beim Typhus in dem Auswachsen einzelner ursprünglich 
einkerniger Spindelzeilen zu Muskelfasern, entspricht also völlig dem 
Typns der Muskelneubildung während der ersten Fötalmonate. Analog 
dieser einfachsten Art der Regeneration ist die Entwickelung solcher 
Muskelzellen zu Muskelfasern, welche nicht von einem, sondern von 
mehreren Muskelkernen abstammen, welche aber im übrigen sich 
genau so weiterbilden wie die primär einkernigen. Die Spindelzellen 
wachsen unter Kemvermehrung in die Längsrichtung aus, es tritt 
LäDgsstreifnng, dann Qnerstreifung auf. Beim Wachstum der mebr- 
kernigen Protopiasmahaufen kommen gabelig geteilte Bildungen da- 
durch zustande, dass die wachsende Zellraasse auf einen Widerstand 
stösst, z. B. auf weniger weit entwickelte Muskelzellen. Es tritt dann 
«in Vorbei wachsen rechts iind links in der Gestalt zweier Fortsätze 
m DaB Resultat ist: zwei selbständig weiterwachsende junge Fasern, 
welche in der Gegend ihres Ursprungs noch zusammenhangen nnd 
sich sonst wie die ans einkernigen Muskelzelien hervoxi^egaiq^eof 
Fasern weiter entwickeln. Auch direktes Weiterbilden der tirspr5n|^* 
iich vielkemig angelegten Protoplasmamassen ohne vorherige Spaltung 
in einzelne Zellen kommt vor. Auch findet sich Verschmelzung nnd 
Vereinigung mehrerer Zellen und Weiterbildung zu einer Faser; 
Knospenbildung hat Volkmann bei Typhus nie beobachten können. 

Die Muskel regeneration nach der Erfrierung hat VolJcnuum bei 
TOTSchiedenen Fällen von Frostgangrän bei Menschen sowie an ex- 
perimentell gewonnenem Material am Kaninchen studiert. Es findet 
sich sdiolliger Zerfall der kontraktilen Substanz, Erstarrung der 
Fasern mit Erhaltung der Muskelquerstreifnng, Zerfall der Quere 
nach, Zugmndegehen der Fasern, Kemvermehrung der Torhandenen 
Muskelkerne, Mnskelzellbildung. Die Muskelzellen werden zu jungen 
Spinddzellen, welche dann unter Längenwachstum sich in junge 
Fasern umbilden. Häufig kommt hier eine Aneinanderlagerung zu 
Spindelzellverbänden [Nauwerch) vor. Die neu gebildeten Spindel- 
zellen können sich mit dem Stumpf und dem Sarkolemm der alten 
Fasern in Verbindung setzen. Längsteilungen und Abspaltungen 
von Teilen der jungen Fasern durch Auseinanderweichen der lockeren 

▼«rhaaO. d« phyMtd. BmtHMk, N. F. ZXZIZ. Bd. 9 
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zarten Fibrillen am Ende oder an den LSngsseiten der Zellkdiper 
ist häufig zu beobachten. -Ein Zusammenhang der alten und jungen 
Fasern wird dadurch bergeetellt, daas sich der eine Teil der rege- 
nerierten Fasern am Sarkolemm der alten Fasern und an den 
Muskdfasem selbet inseriert; die flbrigen endigen frei zwischen 
den anderen Fasern. Über die Bildung des Sarkolemms an den 
jungen Mnskel&sem kann Volhmam nichts aussagen. Wahrscheinlich 
entsteht ^esos sehr spat. Audi kontinuierliches Auswachsen der 
alten Faaerst&mpfe zu jungen Fasern, also echte terminale Knospen- 
bildung kommt vor. Nach Volkmmm ist das Wesentliche des Pro- 
zesses der KnospenbOdung eine Wnöhening der Muskelkeme und 
ihres Protoplasmas, welche m Kontinnitit mit dem Faserstumpf statte 
findet. Er fasst die Vorgänge der MnskelzellbOdung und der Knospen- 
büdnng prinzipiell als gleichwertig auf und betrachtet sie nur als 
verschiedene Erscheinungsweisen eines und desselben Regeneratione- 
yorgangs. Je nach den verschiedenen Verhältnissen tritt die Neu- 
bildung in der Form diskontinuierlicher Muskelzellen oder kontinuiei^ 
lieber Knospen auf, oder man findet Kombination beider Typen, 
das Wesentliche bleibt die Wucherung der Kerne und ihres Proto- 
plasmas als Urform für jede regenerierte Muskelfaser. Eine Knospen- 
bildung durch aktive Wucherung der kontraktilen Substanz allein 
oder mit nur nebensächlicher Beteiligung der Kerne kann Volkmann 
nicht anerkennen. 

Bei Trichinose (an Menschenmat«rial und experimenteller Trichi- 
nose-Erkrankung beim Kaninchen) hat Volkmann keine Regeneration 
von Muskelsubstanz gesehen. 

Über die Muskel rogeneration nach Verletzungen (Experimente 
mit der AVa^/rschen (24) Karholglyzerininjektion beim Menschen und 
beim Kaninclicn, Schnittwunden und Exzisionen am Kaninchen und 
Hunde, Kauterisationen mit glühender Nadel und Thermokauter, 
Muskcltransplantation am Kaninchen und am Hunde, Muskeinekruse 
nach Umschnürung) sind die Angaben Volknuinm folgende: 

.lede Verletzung erzeugt im Muskelgewebe ausser der Kontinui- 
tätstrennung der Muskelfasern noch eine grössere oder geringere 
Nekrose der kontraktilen Substanz, Zerstr»rung des Sarkolemms und 
des interfaszikulären Bindegewebes. Hierin gleichen sich alle Ver- 
letzungen, nur graduell wirken sie verschieden. Volkhuin» beschreibt 
wiedt r Wucherung der Muskelkerne, die mehrere Tage lang anhillt, 
Mu>kelzellbildung, daneben erfolgt von selten der Umgebung der 
Wunde respektive der Nekrose eine entzündliche Reaktion, deren 
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Intensiiat sich aacli der Art des Traumas riditet. Answanderung 
Ton Lenkozyten, Ausscheidung von Fibrin, seröse Dnrchtränknng der 
Umgebung der Wunde, besonders der nekrotischen Muskelpartien, 
und Einwanderung von Wanderzellen, sodann Bildung von Muskel- 
zellschläuchen. Durch die Bildung der MuskelzeUen wird eine 
Trennung des erhaltenen lebensfähigen Teiles der Faser von dem 
nekrotischen herbeigeführt. Die Bildung von Muskelzeilen geschieht 
nicht nur von den Faserstümpfen aus, sondern auch die sekundär 
schollig und körnig degenerierten Faserabschnitte produzieren aus 
den .^lu^kLlkernen massenhaft Muskelzellen. Muskelzollschläucbe sind 
vom zweiten und fünften Tage an ausä^ebildet und erhalten sich 
wochenlang. Zwischen dem dritten und fünften Tag nimmt ein Teil 
der Muskelzellen Spindelform an und vermischt sich mit den gleichfalls 
stark gewucherten bindegewebigen (iranulationszellen, so dass dann 
ein Gemenge von Gnmulations- imd Muskelzellgewebe vorhanden ist. 
In diesem Keiingewebe linden sich auch muskuläre Uiesenzellen, die 
teils durch Konfluieren mehrerer einzelner Muskelzellen entstehen, 
teils sich von vorneherein aus einkerniger Anlage entwickeln, teils 
sind sie Abspaltungsprodukte alter Fasern. Die Mehrzahl der Muskel- 
zeUen und der Zellschläuche geht zugninde, durch Verfettung und 
Atrophie infolge Erdrückung durch das kräftigere, bindegewebige 
Grannlationsgewebe, jedoch bilden sich auch einzelne derselben zu 
Muskelfasern weiter um. 

Weitere Neubildung von Muskelfasern findet durch Knospen- 
bildung und zwar durch terminale statt; von etwa fünf Tagen an 
findet man regeneratorische Veränderungen an Faserstümpfen, Ver- 
mehrung der letzten Muskelkeme, welche sich in einer Gruppe am 
Ende des Stumpfes anhäufen, und eine Ansammlung von Protoplasma 
um dieselben. Die weitere Entwickelung der Endknospen schreitet 
so vor, dass unter Kernvermehrung das Protoplasma sehr rasch in 
die Länge wächst; während die weiche protoplasmatische Spitze der 
Fortsätze sich in dem weichen jungen Keimgewebe von Granulations- 
und Muskelzellen vorschiebt, wird das Protoplasma weiter rückwärts 
fibrillär, und unterscheidet sich bald nicht mehr wesentlich von der 
fibrillären kontraktilen Substanz der alten Faser. Eine bestimmte 
Grenze zwischen den beiden ist schon nach wenigen Tagen der 
Wucherung nicht mehr zu ünden. Die Längsachsen der jimgen 
Fasern sind entweder geradlinige Fortsätze der alten Fasern oder 
von dieser Richtung abbiegende. Sehr häutig wachsen von vorne- 
herein die jungen Fasern in wirrer liichtung durcheinander. Be- 
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merkenswert ist, dass die lÜchtoog junger Muskelfasern, welche von 
den am Gründe der Sul)^tanzverIQ8te vorbeiziehenden [''asern aus- 
gehen, immer eine nach dem Zerstörungsherd hin abbiegende ist. 
Die laterale Knospenbildung ist nach Volkmann sehr seltt n. Er sieht 
den Grund hierfür in den» Widerstand, welchen die wachsenden 
Muskelkerne an den Sarkolemmschiaiichen linden. Volkmann leitet 
den grössten Teil der Muskelneubddung luicli Verletzungen von der 
Knospenbildung der Fa>erstiimpfe, den kleineren von den Muskelzellen 
ab. Zwischen beiden besteht jedoch kein prinzipieller Unterschied, 
indem es gleichgültig ist, ob am Stumpf einer Muskelfaser, oder wenn 
sie gespalten ist, an ihrem Ende da.s Sarkoplasnia uui die vermehrten 
Kerne wuchert, oder ob eine Anzahl von Kernen, mit ihrem Proto- 
plasma losgelöst, Hiesenzellen bildet, oder ob einzelne Kerne mit 
ihren I'rotoplasraahöfen kleine Miuskelzellen bilden, immer bestehen 
diese Urzustände junger Muskel taseiii aus gewucherten Kernen der 
alten Fasern und einer Anhiiiifuiig von Sarkuplasma um sie herum. 
Die quantitative Uegeueratiun des Muskelgewebes ist \ erschieden je 
nach Grösse des bei der N'erletzung gesetzten Substanzverlustes. Sie 
ist nur beim Typhus und bei der Erfrierung so gross, dass sie 
fuuktionette Bedeutung gewinnt 

GiUUoii und Levy (52) setzten Muskelverietaimgeii an ver- 
schiedenen Tieren, Meeisohweinchen, weissen Mäusen, Kröten, 
Fröschen, Salamandern; die Beobachtung der regenerierten Teile 
ÜEUid in verschiedenen Perioden statt £s verhalten sich nach GalleoHt 
und Lev^s Unteranchnngen die verschiedenen Elemente der Moskel- 
faser, also Sarkolemm, Fibrillen, Sarkoplasma nnd Kerne bei dem 
Regenerationsprozess bei den verschiedenen Tieren verschieden, nnd 
sie sind daher der Meinmig, dass die Tatsache der Mnskelregeiieration 
sich nicht unter allgemeine Gesetse bringen lässt, sondern dass man 
sich damit begnügen muss, die verschiedenen Arten zu beschreiben, 
.wie dieser Prozess vor sich gebt 

Ihre Mitteilungen beziehen sich auf den Regenerattonsprozess 
bei dem Salamandra maculata und bei der Kröte. Die Hauptfrage 
ist nach ihrer Meinung die: Gehen in die Bildung der neuen Fasern 
Teile der Elemente der alten (Sarkolemm, Sarkoplasma nnd Fifarillen) 
ein» oder sind diese Elemente unfähig zu dieser Umwandlung und 
gehen nach Läsion zugrunde, so dass bloss die Kerne zur Repro- 
duktion des Gewebes übrig bleiben? 

Der Regenerationsvorgang an Salamandra macul. wurde an einem 
Tier beo|)achtet, dem der Schwanz wiederholt abgeschnitten worde^ 
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und bei dem die Stfimpfo des Sobwamee in venchiedeiNii Perioden, 
fon wenigeD Tagen an bis zu 1V> Monaten nntenncht wurden. 

Die Reproduktion des Maskelgewebee beginnt erst nach dem 
Ende der zweiten Woche, wenn Bich vom Stampfe des Schwaazea 
schon ein mit Epidermis bedeckter Kegel von 4-^5 mm Höhe eriiebt. 
Die durchschnittenen Fasern zeigen keine deutliche Doppelstreifung 
mehr, sie sind wie eingeschrumpft und färben sich ganz unregel- 
inassig. Nach nngeflüir 15 Tagen erscheinen dann die alten Fasern 
immer dfinner und kompakter, man erkennt an ihnen keine einzelnen 
Kerne mehr. Daneben heginnen die neuen Muskelelemente zu er- 
scheinen, welche offenbar von den Kernen der alten durchschnittenen 
Fasem herkommen. Man sieht dann oft» in der Gegend der durch- 
schnittenen Fasern, dass einige Kerne halb aus den alten Fasem 
«08- und in das Narbengewebe eingetreten sind, und in der Faser 
erscheint deutlich ein leerer Baum zwischen den Fibrillen, wekher 
die Stelle anzeigt, wo der Kern lag. In etwas weiter vorgerückterer 
Periode si^t man einige Kerne jenseits des Narbengewebes ohne 
Verbindung mit den Fasern, aus denen sie aasgetreten sind, in denen 
man aber noch den früher von ihnen eingenommenen Platz erkennt. 
Als Mnskelkeme charakterisieren sich diese Kerne dnroh ihre ovale, 
lingliche Gestalt, wodurch sie sich von den Bindegewebskemen unter- 
scheiden, welche rund oder pyramidal sind, dnrcii ihren viel grösseren 
Reichtam an Ghromatin, durch ihre bedeutende Griiese. Um die 
Kerne findet sich wenig kOmigee Protoplasma, dessen Menge immer 
noch zunimmt Wahrscheinlich geht die Trennung der Kerne von den 
Fasem so vor sich, dass die durchschnittenen Fasem immer kleiner 
«erden und sich von den Kernen zurüdudehen. Durdi Karyokinese 
vermehren sich diese, mit einer mKssigen Menge Protoplasma vm- 
gebenen, zu indiridnellen selbständigen Elementen gewordenen Kerne 
und bringen so Sarkoplasten hervor. Es sind ovale oder spindel- 
ßrmige mit homugenem, körnigen oder in einer vorgeräokteven Periode 
fongestreiften Zytoplasma mit einem einzigen ovalen Kern in der 
Mitte. Die Sarkoplasten fangen bald an, das Aussehen von doppelte 
gestreiften Fasem an aeigen. Zuerst verlängern sie mxStk und werden 
spindelförmig, die Kerne nehmen an Zahl zn, und an ihrer Seite 
erscheinen Fibrillenbündel, welche zn Anfang kurz und dttnn und 
kaum zn untersdieiden sind und spater an Länge und Dicke zu- 
nehmen; dann fliJuren die Kerne fort sich zu vermehren, ordnen 
sidi in Bdhen längs der Adise der Faser nnd in den zwischen ihnen 
sich bildenden Räumen werden zarte Fibrillen sichtbar. Wenn die 
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QuerstreifuDg erschienen ist, zeigen die jungen Fasern scharfe Um- 
risse. Galleoti glaubt, dass dann die Bildung der Sarkolemms schon 
begonnen habe; genaue Beobachtungen fehlen ihm aber über diesen 
I'unkt. in dieser Periode vermehren sich die Kerne ziemlich schnell 
durch direkte multiple Teilung. Später sind die alten und jungen 
Fasern an der Stelle d<'s Schnittes kaum mehr zu unterscheiden. 
Es » iitst/ehen also bei Salaniandra maculata die jungen Fasern nie- 
mals direkt aus den alten durch Längsspaltung der Achse [Weissmann) 
oder Knospung (Nauwerck [43], Barjnrth [45]), sondern allein die 
Kerne fibernehmen den Wiederaufbau der neuen Fasern, indem sie 
sich von den dorduclmittenen Fasem trennen nnd emen embiyoiudai 
ZwiscbenzoBtand durchmachen. (Sarkoplastea) Die anderen Ele- 
mente der alten Moskelfasem (FibriUen nnd Sarkolemma) nehmen 
also darchaiis nicht an der Bildwig der neuen Fasern teil, sondern 
fallen degenerativen Zuständen anbeim. Die Vermehrung der neuen 
Mnskelelemente erfolgt nur im Zustande der Sarkoplasten ohne fibri- 
läre Differenzierung ihres Protoplasmas und zwar karyokinetisch. 
Wenn die Fibrillenbfindel erschienen sind, hat die KemTermebrung 
keinen anderen Zweck als die neuen Muskelfasern vielkemig zu 
machen. QaüeaU beschreibt also den Typus der Kernteilung bei 
der Regeneration bei Salamandern wie bei den Säugetieren, also 
direkte Teilung in den alten Muskelfasern, Karyokinese in den Sarko- 
plasten mit homogenem Protoplasma oder mit blosser Längsstreifnng 
und direkte multiple Teilung in den jungen Muskelfiisem, welche die 
Doppelstrcifung zeigen. 

Bei Kröten (Bufo vulgaris) wurden zur Untersuchung der Re- 
generation teilweise die Oberschcnkelmuskeln durchschnitten, und 
die operierten Muskeln nach 12, 22 und 30 Tagen untersucht. Die 
mikroskopische Untersuchung eigab in den verletzten Muskeln ein 
ziemlich dichtes Narbengewebe, ans einer fasngen Schicht von 
sprossenden Bindegewebselementen, aus neugebildeten Gewissen, aus 
einer sehr grossen Menge von Leukozyten und an einigen Stellen 
auch aus roten Blutkörperchen bestehend. Dieses Gewebe war in 
kürzlich operierten Muskeln reichlicher wie in den seit längerer Zeit 
verletzten. Nur diejenigen Fasern zeigen sich degeneriert, welche bei 
dem Schnitt mehr oder weniger veih tzt worden waren. Die kontraktile 
Substanz zerfällt in Schollen (S.irkol} ten). Die Schnelligkeit der De- 
generation und des .\bsterbens iler Fa.ser ist abhängig von der Art, wie 
der Schnitt die verschiedenen Fasern getroffen hat; die in ihrem mitt- 
leren Teil dui'chächuitteuen Fasern Yeriaileu schnell; diejenigen, von 
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denen nur das eine finde abgendmilten war, degenerieren langsam, wo- 
bei die Degeneration an der Terletzten Stelle anßüigt nnd sich dann fiber 
die ganze Faser erstreckt Lan^ solcher Fasern zeigen sich die ver- 
ichiedenen Grade von Degeneration. Der Sarkolemmscblanch bleibt för 
einige Zeit mehr oder weniger nnversehrt; aoch einige von den Muskel- 
kenen erhalten sich unverändert^ von ein wenig Sarkoplasma umgeben, 
mitten in dem Zerfall. Während diese selbständig werden und sich 
von der Muskelfsser ablösen, welche serfiUlti gehen die anderen Kerne 
ngrnnde. Daneben lässt sich fettige Entartung nnd Tropfenbildung 
immhalb der Sarkolyten der Fasern nachweisen. Da alle durch- 
tdinitteiien Fasern dem schnellen Degenerationsprosess unterliegen, 
so ist es leicht zu begreifen, dass niemals, wie von Nemnam (15, 16), 
Natmerek (43) und Bar/wih (45) angegeben worden ist, Längsteilung 
Bod Knuspung beobachtet werden kann. Auch an den unversehrten 
Fssem konnte OaOeoti nichts Ähnliches beobachten. Es haben diese 
iko mit dem Regenerationsprosess nichts zu tun. Die Entstehung der 
Bsoen Muskelelemente kommt bei der Kröte wie beim Salamander dnrch 
Ssrkoplasten zustande. Diese stammen von den bei dem Zerfall der 
dorchscbnittenen Fasern unverletzt gebliebenen Kernen; die Kem- 
lermefanmg findet bei der Kröte während des ganzen Regenerations- 
pte soMes immer durch direkte Teilung statt; CUiUeoH hat bei diesem ' 
Tiere nieirals karyokinetische Vorgänge angetroffen. Diese Sarko- 
pissten erlangen sehr sehneD das Aussehen von echten Muskelfasern 
nit Doppelstreifung, die im Anfang blass, spater deutlich wird. Auch 
bei der Kröte hat 6idl«ttH niemals beobachten kOmnn, wie und 
wann sich das Sarkolemm um die neuen Muskdelemente bildet. 
Seine Resultate fasst Galleoii zusammen: 

Bei der Kröte wie beim Salamander geht die gestreifte Substanz 
dsr durchschnittenen Fasern unfehlbar zugrunde und trägt nicht zum 
Aufbau der neuen Muskelelemente bei, welche von den bei diesem 
Zsrstörungsprozess erhaltenen Kernen abstammen. Die Reproduktion 
der Muskelfasern geschieht von den Mnskelkemen aus durch ein 
Zwischenstadium (Sarkopliisten), und nur während dieses Stadiums 
ist die Vermehrung der Zahl der P'asern möglich. 

Ziexflei' (53) läsüt bei der liegeneration die neuen quergestreiften 
Muskelfasern aus einer Wucherung <](*i Mu.skeik(»rperchcn hervorgehen, 
welche zugleich mit der Bildung' grü.ssHier I'rütoplasinaiiiassen ver- 
bunden ist, die in Form verscliiedeii gestalteter Knospen von den 
Enden der erhaltenen Muskelfasern in das Narl»enge\vebe eindringen 
and sich weiterhin in c^uergeätreifte kontraktile iSubstanz umgestalten. 
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Andere /eilen vermögen Muskelfasern nicht zu bilden, und es vollzieht 
sich die Neubildung denigcmäss meist im Zusammenhang mit den 
alten Fasern. Es können indessen auch aus der Verbindung mit 
alten Muskelfasern losgelöste Muskei/ellon unter glinstigen I^edingungen 
kontraktile Substanz bilden, weluUo sich, falls sie iu geeigueter Weise 
innerviert wird, auch erhält. 

Saltikow (r)4) ( xperimentierte an Kaninchen, denen entzündungs- 
erregende Agentien (speziell HgCI) in die Vena teiu. injiziert wurden. 
Nach 7 Stunden fand er an den Muskelfasern Vergrösserung der 
Muskelkerne, Vennehrung derselben, hyaline, wachsartige, vakuoläre 
Degeneration der kontraktilen Substanz. Die Muskelkerno wuchern 
immer stärker, die einzelnen Zellen werden frei und zeigen häufig 
phagozytäre Ki;4( iisi liaften, indem sie Teilchen degenerierter kontrak- 
tiler Substanz m £>icli aufnehmen. Vom vierten Tage an bekommen 
viele Muskelzellen das Gepräge von spindelförmigen Sarkoplasteu. 
Am siebten Tag findet man schon neugebildete junge Fasern. Saltikow 
fasst die Wucherungserscheinung am Muskelgewebe als entzündliche 
auf. Hierfür hält er den Umstand beweisend, dass man die Wmshe- 
rangserscheinongen am Muskelgewebe sdion sehr leitig trifft nnd 
zwar in F&Uen, wo von Regeneration noch keine Rede aein kann. 
• SäUiAow hat den Eindruck, dass die reaktive Wneherung und die 
Degeneration zwei gleichwertige Folgen der Reizwirkung sind, welche 
sidi in verschiedener Weise miteinander kombinieren können. Es 
sind somit die entzündlichen Erscheinungen am Bindegewebe nnd an 
den Gefässen mit den Verinderungen an den Muskeln als ^eich- 
wertig aufzufitfsen; ein und derselbe Entzündungspnwess verursacht 
die Veränderungen sowohl der Muskelfasern wie der Bindegewebszellen 
und der Qefaase; die Veränderungen sind einander koordiniert. Bei 
der Art und Weise der Neubildung der Muskelfasern hält SaUütow 
mit Vdhmam (51) nnd Mrljf (42) die Uanptstreitfrage, ob die Re- 
generation kontinuierlich oder diskontinuierlich erfolgt, für keine 
prinzipielle. Er glaubt, dass die neuen Fasern jedenfalls aus einem 
neugebildeten Sarkoplaema entstehen (nicht aus der bereits diflferen- 
zierten kontraktilen Substanz). Ob nun dieses Sarkoplasma in Zu- 
sammenhang mit der alten kontraktilen Substanz bleibt und hier 
Fasern produziert (Knospung, S(taltung) oder ob die hiUlendeu Ele- 
mente (Sarkoplasten und Gebilde, welche Kiesenzellen, bandartige 
Elemente, kernreiche IMatten, Muskelplatten etc. genannt werden) 
frei werden und dann erst Fasern bilden, ändert prinzipiell an der 
ättche nichts. Aus vielen Erfuhrungen hat Saltikow den Eindruck 
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gewonDen, dass beides vorkommt. Aach an Mensohenmaterial (Phleg- 
mone) hat Saltikow dieselben Ver&nderungen beobachten können. 

Zdionff (65) verursachte Injektionen von diluiertem Schlangen- 
gift unter die Häute und unter die Muskulatur des Unterschenkels 
von Kaninchen. Muskelstuckchen wurden zu verschiedenen Zeiten 
(von Stunde an bis 26 Tage) nach der Elinspritsnng untersucht. 
Er fsod Vermehrung der Muskelzellkeme schon 10 bis 12 Stunden 
nach der Einspritzung. Diese sondern sich vom Muskelserfall ab 
and nmgeben sich mit ganz deutlich ausgesprochenem. Protoplasma- 
laom. Es bilden sich also aus den Muskelfasern Sarkoplasten (Myo- 
plasten), im Inneren ihres Plasmas finden uch öfters Zerf allstückchen 
von Muskelfasern. Auch Fetttröpfoben findet man im Plasma. 
ZeHmtg hält dieses nicht fOr einen Degenerationproiess, sondern für 
Fettinfiltration, vrelche einen starken Stoffwechsel und grosse Tätig- 
keit der Zellen bogloitet. Es sind die Myoplasten rasch wachsende 
jugendliche Muskelsellen, welche einen grossen Vorrat von Nähr- 
nutterial verlangen. Die Muskelkeme, welche noch einen Bestandteil 
der Fasern darstellen, teilen sich amitotisch. Die weitere Vermehrung 
der Myoplasten geschieht durch Karyokineee. Myoplasten finden sich 
in Sarkdemmschl&nchen sowie ausserhalb. Ein Teil der Sarkoplasten 
geht sugmnde, die anderen werden su Muskel&sem. Hierbei ver- 
mehren sich die Kerne amitotisch, und es kommt so ein mehr oder 
weniger langes Mudcelband mit einer grossen Menge kettenförmig 
gelagerter (in der Liogsrichtung) Kerne zustande. Im weiteren erhält 
das Band, indem es länger und breiter wird, Längs- und Quer- 
streifong und schliesslich wandelt es sich in die ausgebildete Muskel- 
faser um. Viele Bänder gelangen nicht zur vollen Entwickelung. 
Neubildung von jungen Fasern durch Knospenbildung fand Zelimy 
nicht. 

Zusammenfassiuig. 

Ans der Summe der hier referierten Arbeiten') lässt sich als das 
Wesentliche über die Regeneration der quergestreiften Muskelfasern 
etwa Folgendes feststellen: 

1} In der hier gegebenen Liieratttraberaicht Aber die Frag« der Hnskel- 
legnneralien glanbe ieh keine wesentliche Arbeit ttbersehen cu haben. Fast alle 

Arbeiten lagen mir im Oriirinnle Tor; nur boi oini^'en weni::cii muaste ich mich 
auf das Zitat beschriitikcn , da mir die <'ric:inalo ni<-lit 7uu':inL,'lirli waren: es ist 
die» dann im Text veimirkt. Die dem Zitat anliaftondi-ii .Nian^'el suciite ich da- 
durch aut uin Minimum zu beächraukeu, ditöü icii, wcua vurächieUuuu Autuien 
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Nachdem die too Deiters (1) inaagorierte, Ton Zenker (7), WiUidi 
(3), Waldeyer (H, 9) Tertretene Ansicht der Regeneration der qner- 
gestreiften Mnskelfasem ans Bindegewebszellen Terlaseen ist, die Ton 
Mashufshi (13), ErUam (26), RamimufUseh (27) und Sokolow (28) 
▼erfochtene Meinung ihrer Bildung aus WandenseUen weitere Be- 
stätigung nicht gefunden hat, besteht die sEnerst von Weber (10) 
ansgesprochene Ansicht der Begeneration des qnergestreiften MnslEel- 
gewebes ans Elementen alter Fasern zurecht; das alte nnr teilweise 
zugrunde gehende Muskelgewebe ist die Matrix des neu sich bildenden. 
Über die Art der Bildung stehen sich zwei Anschauungen ziemlich 
schroff gegenfiber. Wahrend nach Weier (10), Kraeke (24), Fraisee 
(82), SteuM (35), lUibert (40), Zaboromki (37) die Regeneration 
durch muskulftre Bildungszellen nach embryonalem Typus vor sich 



aber die Arbeit sidi geSnesert batten, die Meinnngeii derselben mitebieDder Ter- 
glieh und gegenseitig ergänzte. Nicht erbftlUtcb weren mir die Arbeiten von 

Dozc: Contribntion ä l'ötade du Ussa moscuUire atri^. Th^, Mont- 
pellier Ibül. 

Duriintc: Du proceesus hiätolugique de l'atropbie musculaire. Archiv de 
m^ecine exptirimentale ei de ruetomic patbologiquo. Sörio 1. Tome XIV. 1902. 
Nr. V. 

Latiot Sntln regenerazione del siatema mneenlaro atriato. Pavia 1899. 

ViilU: Annotoziono sulla regenerxziono dol masculi volontario. 

Die Arbeit von Martini: Ik'itrÄKc zur pathologischen Histologie der quer- 
gestreiften ^fllskeln. Archiv für klin. Med. 1808, ist in Zi<ni.sgcii« Archiv nicht 
fertig abgedruckt, der die Muskelregeoeratiou lictrefFeude Abschnitt fehlt. 

Bei der Wiedergabe der Arbettea kam ea mir danMtf an, duck anaffBhrliidaa 
Dankellnng der Befunde der einseinen Antoren eine mSgUehat genaue Sdiilderoag 
dea augenblicklichen Standes der Frage der Mm^elregeneration in der Literator 
zu geben. Wie schon oben orwfthnt, existiert eine ausftlLrliche, siimtliche Arbeiten 
berdeksiehtigendo ZusumineuslelhiULc der Literatur dieser Frage seit der Arbeit 
Zenkers aus dem Jahre 1604 nicht. Ich habe die Zusammenstellung beschreibend 
gehalten und auf ein kritiachea Referat ▼eraicbtet, nm der Objektiritit dw 
Sehildemng nicht an schaden. Dem Mangel an Überaiditiichhett» den lange Zitate 
an sich haben, suchte ich dadurch abzuhelfen, dass ich am Schlusae der wichtigerea 
Arbeiten nochmals daa Wesentliche kurz hervorzuheben suchte. Kin Referat soll 
den I/<'Sor der Mübo eiues Studiums der Originalarbeit entheben ; es muss daher 
allen Tatsachen gerecht werden uud möglichste Objektivität walten lassen. Beides 
Ilaat eich nnr durchfllbrcn, speziell bei hiatolegiadien Fragen, anf Kesten einer 
gewiesen AaafBhrlichkeit. 

Ein ausführliches Referat über die Regeneration der quergeatreiften Musku- 
latur fehlte in der Literatur, und es enchien mir wQnechenawwt, dieae Lttcke 

durch ollige Schildcnmi; auszufüllen. 

Die Literatur über die Kegeneration der quergeatreiften Uerzmuskelfaaern 
habe ich nicht berücksichtigt. 
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gehfti indem die alten Muskelfasern sieh in ihre Elemente, in die 
Moskelkörperchen, Sarkoplasten, anflfisen, die sich in junge Mnskel- 
fiueiD umwandeln (Sarkoplastentheorie), betont die von Neummm 
(15, 16), Nauwerck (41, 42) und ihren Schülern vertretene Ansicht 
die Xeubildnng Ton Fasern durch laterale und terminale Knospen- 
bildnng und durch Längsspaltung der alten Muskelelemente. Durch 
die Arbeiten von Barfitrtii (45), JEtr^ (47), Valhmann (51) und 
S^tihw (54) scheint nun neuerdings auch zwisdien diesen Ansichten 
die einigende Brficke geschlagen, indem aus ihren Arbeiten, speziell 
MS den um&ssenden Untersuchungen Vdkmamu (51) hervorgeht, 
dsBs ein prinsipleller Unterschied zwischen der Faserbildung durch 
Koospenbildung nud Faserbildung durch Bildung von MuskelzeUen 
Bicbt Torfaanden ist; im Grunde ist es gleichgültig, ob in Kontinui- 
tit mit der alten FaseK*, am Stumpfe derselben, oder wenn sie ge- 
tpitten ist, an ihren Teilen durch Wucherung der Sarkoplasmas und 
der Ken» sich die neue Faser bildet, oder ob sie diskontinuierlich 
MS vorher aus der Substanz der alten Faser abgespaltenen Muskel- 
Mllen hervorgeht; wesentlich ist, dass in beiden Fällen die Urzn- 
sfiiidü junger Muskelfasern aus gewudierten Kernen der alten Fasern 
and einer Anhftofung von Sarkoplasma um sie hemm sich bilden. 

Scheint so im gru.ssen eine Einigung der Meinungen möglich, 
in den Details histologischer Bildung bestehen noch divergente An- 
schauungen. Anerkannt ist zwar der Wochsel in dem Kernteihmgs- 
modus bei der Kernvermehrung in den alten Fasern, Amitose in der 
noch erhaltenen oder zugrunde gehenden kontraktilen Substanz, Mi- 
tose in den frei gewordenen Muskelzellen, Amit(jse in den sich zu 
Mnskelfasem umbildenden Sarkoplasten ') ; gesichert ist die Fähigkeit 
der Phagozytose der eben gebildeten Muskelzellen, sowie dass nur 
ein Teil der gebildeten Myoplasten progressiv sich zu Muskelfasern 
weiter entwickelt, während der andere wieder zugrunde geht, jedocli 
harrt die Frage noch der Lösung, ob nach embryonalem ly i>us 
jede einzelne Muskelzelle sich zu einer Muskelfaser umbildet, oder 
ob durch Verwachsen und Konfluenz mehrerer die junge Faser als 
syinplasmatischo Bildung entsteht. Auch die Bildungsweise des Sarko- 
lemms der neuen Faser iat noch unaufi^eklärt; es wird in den Ar- 
beiten erwähnt, dass es zu einer gewissen Zeit da ist, das „Wie" 
der Bildung ist ikk Ii ^trittit'. Ob das Sarkolenini als Bildungsproilukt 
des die Faser umgebenden Bindegewebes {Dt iters [IJ, Wahleyer |8, 9Jj 

<) Anderer Ansiebt isi nur Ffa%$se (32) und Qntteoti (52). 
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an&a&SBon ist, ob es alt Zellmembran aaznseheik ist und als Knti^ 
kularbildmig von der Muskelselle selbst ansgeschieden wird, ist bis 
jetzt bei den Stadien Uber die Begeneration noch nicht ratschieden 
worden. Audi andere Angaben, z. B. die tob GaUeoH (52), wonach 
Knospenbildnng bei den niederen Wirbeltieren (Kröte, Salamander) 
nicht wie bei den höheren, bei der Regeneration der Fasern vor- 
koromt (im Gegensatz zu DagoU, der sie beim Frosch beschreibt), 
bedürfen der Nachprüfung. 

im Hinblick auf die vergleichend pathologische Betrach tangs- 
weise unseres Themas erscheint es mir sodann wertvoll, die bisher 
in der Literatur angegebenen, an den verschiedenen Gliedern der 
Tierreihe erworbenen Regenerationsbefunde hier nach Tierklassen 
geordnet, zusammenzustellen, um so auf Grund der Literatur eine 
Basis zu gewinnen, auf die die eigenen vergleichenden Untersuchungen 
gestützt und weiter aufgebaut werden können. 

t^ber Regeneration Her quergestreiften Muskelfaser bei Amphioxus 
und Fische liegen keine Untersuchungen bis jetzt vor. 

Von den Amphibien diente am meisten der Frosch als Unter- 
Buchungsobjekt. So untersucht-e Deiters (1) Froschlarvf n, denen die 
Scliwanzspitze amputiert worden war; die priiexistenten Muskelfasern 
sind nach ihm an der Regeneration ganz unbeteiligt, es erfolgt die 
Regeneration aus Bindegewebszellen; das junge IVimitivbündel bildet 
sich aus einer Zelle oder aus mehreren Zellen, die sich zusammen- 
lagern. Bei erwachsenen Fröschen beobachtet« Weissinmn (2) Bildung 
von Kemreihen und Kemsäulen, auch S]>altbildungen der Fasern; 
es entstehen so junge Fasern, von Witt ich (3) lässt beim Frosch 
die jungen Muskelfasern aus Bindegewebszellen hervorgehen, ebenso 
WaUh'inr (9), l'( rcitit.^clih) (G) leitet die jungen Fasern von den 
Kernen iler alten Fasern ab. Duijutt (17) und Lucdcking (23) be- 
tonen die Entstehung der jungen Fasern durch Knospenbildung der 
alten Fasern; letzterer fand diesen Modus der Regeneration auch 
bei Kaulquappen, denen die Schwänze abgeschnitten waren. JFVotMe 
(32) experimentierte an geschwänzten und ungeschwfinsten Amphibien 
— die Art gibt er nicht näher an — naeh ihm entwickeln sieh die 
jungen Mushel&sem aus Mnskelzellen nach embryonalem Typus; 
er betont hierbei das Vorkommen der Amitose ab alleinigen Typus 
der KernTermehmng. Bremer (30) beobachtete beim Frosch endo- 
gene Kemvermehmng in den alten Fasern; die Kerne werden mit 
einer gemeinsamen Protoplasmahälle umgeben, und so erfolgt die 
Bildung der jungen Fasern. An jungen Ranalarven und an Larven 
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von Siredon beadurmbt BaitfuHk (45) die Umbildung toh Sarkoplaston 
n Mmkelfasem nach embryonalem Typus; bei. älteren Larven von 
Bma fimd er Zenpaltungen der alten Fasern der Länge nach, ?er- 
Inuiden mit Kemwocberangen der Mnskelkörperchen nach postem- 
biyonalem Typna; Bildung schmaler Bänder, „bandförmiger t'latten'; 
Aoftieten von 8)>radelzellen und Sarkoplaston; einzelne Fasern zer- 
qnhen sich der Lftnge nach in immer kleiner werdende Faserbündel. 
Manchmal ist die ganze Faser aufgelöst in eine ziemlich weit zer' 
stnote Anzahl von Bündeln, die kernreich und meist spindel- and 
huidfSrmig sind. Auch sind spindelzellenartige Bildungen mit zwei 
odw mehr Kernen nicht selten. Die Kerne teilen sich nach der 
ty|)i8chen Mitose. Teils bilden diese Abspaltuiigsprudukte wieder neue 
Hnskelfiasem, teils können hierbei auch Muskelzellen frei werden, die 
dieRUiigkeit besitzen, neue Muskelfasern zu bilden; weiterhin kommt 
Bildnng von Knospen und Sj)rossen aus den neuf2;ebildeten Muskel- 
Immh vor. GaUeoti und Lrrt/ (52) untersuchten Salaniandra maculata 
WbA Bufo vulgaris; die junge Faser soll sieli hier aus Sarkoplasten 
entwickeln. Bei Salamandru wechselt der Kernbildungsniudus (Ami- 
Uwe, Mitose, Ami tose) bei Bufo konnte nur Amitose beobachtet 
wirien. 

An Reptilien exi»erimentierte allein i^rr/m^r" (.32) und zwar an 
Eidechse, (lecko und Blindschleiche; er fand hier die Hogenenition 
der jungen Muskelfasern aus i^arkoplasten; die Kernvermehrung er- 
folgte durch amitotische 'leilung. 

Untersuchungen über die Uegeneration der quergestreiften Muskel- 
faseni bei Vögeln existieren nicht in der Literatur. 

Von den Säugetieren stellte das Hauptkontingent der Ver- 
sachstiere die Klasse der Nager, und zwar wurde besonders hier 
n Versuchen benutzt das Kaninchen, sodann Meerschweinchen, weisse 
Ratte und Maus. Auch über Versuche an Hund und Katze (Carni- 
vorenj finden sich Angaben. Zahlreich sind sodann die Angaben 
ober den Modus der Regeneration beim Menschen. Iiier wurde 
speziell die Regeneration der quergestreiften Muskelfa.sem im Verlauf 
des Typhus abdominalis studiert, sodann finden sich Angaben über 
Hegenerationserscheinungen nach IVustschädigung der (|uergcstreitten 
Muskulatur, auch wurde experimentell Material zu Regeneiatiün>- 
studien an den Muskeln zur Amputation bestimmter Extremitäten 
gewonnen. 

Im einzelnen zusammengestellt sind die Angaben dei Autoren 
folgende : 
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WMejfer (9) und nach ihm noch Ikmarq^nm (22) lassen beim 
Kaninchen die jungen Fasern ans Bindegewehsaellen entstehen; 
Erhkam (26), iZodbiMiiiiifffioiv (27), Sokolow (28) leiten sie von 
Wanderzellen ab, letzterer iSsst allerdings auch ihre Entstehung ans 
wuchernden Mnskelkemeii zu. Die Entstehung aus Muskelzellen 
geben an We^ (tO), Aufreehi (14), Kraske (24), BetdeOierg (25) 
(kann es nicht sicher beweisen, ist jedoch es anzunehmen geneigt), 
PerroncUo (29), Bremer (80), Berghammer (31), Tuufom (83)^ Steudd 
(35), Leven (36)^ Boberi (40), Zdionjf (&5); durch Knospenbildung 
entstehen die jungen Fasern nach NemumH (13), Natiwerdf (41, 42), 
Unjfnau (39), Magnus (44). Bildung ans Knospen und ans Muskel- 
Zellen erwfthnen Qwsembauer (20), JSkhg (47), VoOmatm (61), 
SMkow (54). Ausser als durch Knospenbüdung können auch durch 
Zerspaltnngen der Fasern und Weiterumbildung der Spaltungspro- 
dukte junge Fasern zustande kommen; es besdireiben dies Neumatm 
(16), Äßhanagy (38), Nameerek (43). Als Kemteilungsmodns wnrde 
gefimden, amitotische Vermehrung der Muskelkeme innerhalb der 
noch erhaltenen oder zugrunde gehenden kontraktilen . Substanz, 
Mitose innerhalb der frei gewordenen Muskelzellen, Ami tose bei Um- 
wandlung der Mu8keh»llen in junge Fasern. In den Knospen geht 
die KemTermehruim^ in der Regel auf amitotischem Wege vor sich, 
selten durch Mitose {Namoerdt); beide Kemteilungstypen scheinen 
beim Kaninchen gleichwertig zu sein, beide vennögen danerfahige 
Elemente zu erzielen. Die Umwandlung der Muskelzellen zu jungen 
Fasern geschieht nach embryonalem l^us; Oussenbauer (20), Auf- 
redet (14), Weier (10). Leven (36) Iftsst durch Aneinanderlegen und 
Verschmelzen einzelner Muskelzellen die jungen Fasern sich bilden. 

Beim Meerschweinchen entstehen nach Waldeger (9) die jungen 
Fasern aus Bindegewebszellen, nach Aufrecht (14) aus Muskelzellen 
(nach embryonalem Typus), nach Lueddking (23) durch Knospen- 
bildung im Sinne Neumams. 

Bei der Ratte fand Zaboromki (37) als Bildungsmodus Weiter- 
bildung Ton Mttskelzellen zu jungen Fasern, bei der Maus Luedeking 
(23) Knospenbildung. 

Für Katzen und Hunde erwähnt Weber (10) Genese der jungen 
Fasern ans Muskelzellen, Volkmann (52) beschreibt sie ebenso bei 
Hunden aus Spindelzellen, auch durch terminale Knospenbildung. Die 
Untersuchung der Muskulatur an Typhus erkrankter Menschen er- 
gab verschiedene Resultate. Zenker (7) und Waideger (8, 9) lassen 
die jungen Fasern aus Bindegewebszellen sich bilden, Hoffmann (11, 
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121 aus Muskelzellen, die sich aneinanderlogen und miteinander ver- 
srhmeizen. \V(i;fnn' (21 > aus den unter dem Sarkolerara gelegenen 
Muskelkernen und einer diese umgebenden Sarkofibrillenlage, lo//.- 
mam (52) aus Muskolzellen und Fortbildung derselben iiarli embryo- 
nalem Typus ; NtuNKniti aus Längsspaltung alter Fasern. Neben 
i"urtl)ii(iun^' der Muskelzellen nach embryonalem Typus fand Volkmann 
(02) beim lyphus auch Verschmelzung und Vereinigung von Zellen und 
Weiterbildung derselben zu einer Faser. liei Frostschädigung sah 
Ydkmann Bildung der Fasern durch Spindelzellen und durch Knospen- 
bildung, bei exix'rimentell gesetzten Wunden an Extremitäten, die 
zur Amputation bestimmt waren, konnte er dasselbe feststellen. 
HaUikow erwähnt bei i^hiegmone Bildung junger Fasern aus 
Sarkoplasten und aus Knospen. 

Eijj;eoe Untersuchungen. L Ichthyopsiden. 
Material und Methoden. 

Entsprechend der Absicht der Arbeit, an der Reihe der Wirbel- 
tiere die Frage der Muskelregeneration einer vergleichend anato- 
mischen Untersuchung zu unterziehen, wurden als Versuchstiere Re- 
präsentanten aller Klassen der Wirbeltiere mit Ausnahme des Am- 
phioxus herangezogen. 

Im Folgenden will ich nun über die Hefunde über die mir zur 
Lösung gestellte Frage bei den Ichthyopsiden, den Fischen und den 
Amphibien, berichten, indem ich mir vorbehalte, meine diesbezüg- 
lichen Untersuchungen an Reptilien, Vögeln und Säugetieren zum 
Gegenstand einer weiteren Veröfientlichung zu nuiclu n. 

Wie schon oben hervorgehoben, schien es wünschenswert, auf 
Gmnd ausgedehnter Untersuchungen an Vertretern der verschiedenen 
Ordnungen innerhalb einer Wirbeltierkiasse zu untersuchen, ob ein 
für alle Repräsentanten der Klasse gültiger Typus der Regeneration 
sich feststellen lasse, oder ob V»'rschiedenheiten gröberer oder ge- 
ringerer Art beständen, so dass von einem tür alle gültigen Typus nicht 
geredet werden könnte. Es wurde daher an verschiedenen Spezies 
der Fische und Amphibien in ausgedehnter Versuchsreihe experi- 
mentiert. 

Von den Fischen dienten mir als Versuchstiere Perca fluviatilis, 
der Barsch (Familie der Perciden , Ordnung StachelHosser , Acan- 
thopteri), Tinea vulgaris, die Schleie, liarbus liuviatiliS| die Harbe, 

f 
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Squalius cephalus, Dickkopf, Leuciscns rutilus, Rotauge (sämtliche 
aus der Familio der Cypriniden, Ordnung der Physostomen, der 
Kdelfische); von den Amjjhibien Urodelen und Anuren, und zwar 
von dem ungeschwänzten Frosch (Rana esciilunta), Kröte (Bufo vul- 
garis), Laubfrosch (Hyla arborea) , von den geschwänzten Triton 
taeniatus und cristatus. Es wurde von jeder einzelnen Tierart 
eine ausgedehnte Versuchsreihe angelegt. Die Zahl der Schnittprä- 
parate, auf die sich meine Untersuchungen der Ichthyopsiden 
stützen, beträgt ca. lüOO. Auch wurde der Beobachtung VoIhnatitiSy 
wonach Art und Intensität der Verletzung von Eintluss auf den Gang 
der Regeneration ist, indem er Unterschiede des Regenerationsmudus 
(kontinuierliche oder diskontinuierliche Regeneration) je nach der Art 
des experimentell erzeugten Muskeldefektes sah , dadurch Rechnung 
getragen, dass auf verschiedene Weise die Muskeln verletzt wurden; 
so wurden teils Querinzisionen in die Muskulatur angelegt; bei den 
Fischen wurde die Muskulatur der Myocommata durch kleine 
Schnitte, die senkrecht zur Längsachse des KT.rpers angelegt wurden. 
oberHächlich durchtu nnt, nachdem die die Haut deckenden iSchuppen 
an einer kleinen Stelle mit der Pinzette abgetrai^en waren; bei den 
geschwänzten Amphibien wurden ( bentalls t^>uerinzisionen in die Mus- 
kulatur des Ruderschwanzes oder des Rückens verursacht; bei den 
ungeschwünzten Arten derselben wurden nach Durchtrennnng der Haut 
die langen Strecker des Oberschenkels senkrecht zur Längsachse an- 
geschnitten. Ausser den Schnittwunden wurden Defekte der Musku- 
latur durch Verlirennen mit einer j^lühendcn Nadel gesetzt. Von In- 
jektionen iitzcnder Flüssigkeiten {Kra.skc) wurde im Hinblick auf die 
Natur der Kxperimentiertiere als Wassertiere und ihre geringe Grösse 
Abstand genommen. Die gesetzten Wunden wurden teilweise, um sie 
später leichter makro- sowie mikroskopisch wieder aufzutinden, nach 
dem Von^ang Nauwei'cks mit Zinnoberkörnchen verunreinigt. Es 
wurde dann in den verschiedenen Zeitintervallen dem eben getöteten 
Tier die Stelle der Operation mit dem umgebenden Gewebe ent- 
nommen. Als Fixierungsflüssigkeiten wurden benutzt, Zenker (mit 
Eisessigzusatz}, ZewA-cr-Formol nach Hdli/ (auf 100 ccm Zenkersche 
Flfissigkeit 5 ccm Formol), gesättigte Sublimatkochsalzlösung und 
Hemmings-Gemhch; letztere beiden gaben mir bei den Fischen und . 
Amphibien die besten Resultate. Einbettung in Paraffin. Unter- 
suchung an Serienschnitten; (diese sind nötig; nur so lässt sidl ein- 
wandsfrei |spe/.ieil mit Hilfe graphischer Rekonstruktion] nachweisen, 
was in den Schnittpräparaten zusammengehört, oder was von ein- 
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ander getrennt ist. Der Vorwurf, den speziell ältere Untersuclier 
der Muskelregenerationsfrage, die sich der Isoliernngs- und Zer- 
mpfnngsmelhoden bedienten, der JSchnittmethode machen, dass sie 
organisch Znsammengehöriges diirchtrennt, so dasR ein späterer Nach- 
weis der Zusammengehörigkeit nicht mehr aus den mikroskopischen 
Präparaten geschlossen weiden könne, trifft für die Seriensclmitl- 
antersuchung nicht zu.) GeHirbt wurde nach den gebräuchlichen 
Methoden; in ausgedehnter Weise kam die Heideniuiinsche Kisen- 
hämatoxylinmethode zur Anwendung. 

Fische. 

Es kamen also Barsch, Barbe, Dickkopf, Rotauge, Schleie zur 
Untersuchung. Histologisch muss für alle untersuchten Fische be- 
merkt werden, dass die Elemente derselben, besonders auch die 
Muskelkerne relativ klein sind (auch das Sarkolennn bildet nur eine 
äusserst feine Begrenzungsmeiubran), und dadurch wird das Studium 
der an und für sich nicht g.inz leichten Muskelregenerationsfrjige 
zweifellos erschwert. Zwar lit ssen sicli auch hier in Bezug auf Kern- 
grösse zwischen den einzelnen Tieren l nterschiede feststellen; die 
grö&sten Kerne hatte noch der Barsch und Dickk(>i)f, die kleinsten 
das Botauge; im V^ergleich zu den anderen Wiiht ltii ren sind jedoch 
die Kerne der Fischmuskeln im allgemeinen als klein zu bc/nichnen. 
Sodann verlaufen bei den Fischen sowohl die reaktiven Prozesse, die 
im Anschluss an die Verletzung auftreten, als auch die regenera- 
torischen sehr trüg und langsam, und es vergeht eine geraume Zeit, 
bis speziell die letzteren dentlich in Ki-scheinung treten. Alle unter- 
sucht«'n Fische verhielten sich darin gleich. Wie aus den Versuchen 
hervorgegangen ist, ist die Trägheit der reaktiven Prozesse d. h. 
s[>fziell der sich nur langsam vollziehende Wegtransport des zer- 
fallerit n Materials der alten Fasern indirekt schuld am langsamen 
Verlauf der Regeneration der Muskelfasern; diese beginnt erst dann 
deutlich zu werden, wenn alle Zerfallsprodukte der alten Faseni fort- 
transportiert sind. T^nterschiede in Bezug auf den Modus der Re- 
generation, bedingt durch die Verschiedt-nhelt des gesetzten Wund- 
defektes, habe ich bei meinen Versuchstieren nicht feststellen können; 
ausserdem gingen reaktive sowie progressiv regeneratorische Prozesse 
bei allen in gleicher Weise vor sich, so dass die hier zu gebende 
Schilderung als für alle mir zum Experiment dienenden Tiere zu- 
treffend gilt und den Uegenerationstypus bezeichnet. Meine Präpa- 
rate betreffen die Versuchszeit von drei Stunden bis zu 71 Tagen. 

VcrlMiiai. d«r ^yc-mcö, QmMImIi. M. F. XZXUL Bd. 7 
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Wie sich bei der mikroskopischen Untersnchimg zeigte, war der 
durch den Schnitt oder durch die Verbreminng gesetzte Defekt ^on 
Vf(Sriniger Gestalt; er hatte das aus mehreren Reihen unregelmXasig 
polygonaler Zellen bestehende Epithel sowie das derbfaseiige Gewebe 
der Kntis durchsetst und die Mnskelbändel in der gewünschten Weise 
in querer Richtung durchschnitten. Es war immer nur eine relativ 
gering breite Zone von Muskelsnbstanz durch die Verletzung betroffen, 
so dass am Gfrund und in der Nachbarschaft intakte Muskelfasern 
zum Vergleich zur Verfügung standen. Gleidi nach der Verletzung 
findet sich der gesetzte Defekt mit einer aus fädigem Gerinnsel be- 
stehenden Masse, die in den Randzonen rote Blutkörperchen enthält, 
auffüllt. Die an die Wundränder aostossenden Mnskelfasem zeigoi 
verschiedene Veränderungen. Einige zeigen sich in ihren Sarkolemm- 
schläuchen reirahiert, geschlängelt und von varikösem Aussehen 
{Neumann); der leere Sarkolemmschlanch ist mit feinfadigem Ge- 
rinnsel erfüllt; andere zeigen das in die Wunde hineinragende Ende 
hornformig aufgewunden; dabei ist die kontraktile Substanz kappen- 
artig iihvv die Konturen des Sarkolemms hervorgequollen. Bei der 
V^erbreniumf: zeigen die Fasern eine eigentümliche Veränderung 
des kontraktilen Inhalts; es sieht ans als ob es sich um eine Er- 
starrung der Fasern handelt: die Längsstreifung ist verschwunden, 
ebenso sind keine Kerne auch nur in Andeutungen zu sehen; die 
Querstreifung erscheint abnorm deutlich; dabei hat die Faser ein 
eigentümliches mattes Aussehen und nimmt ProtoplasmafarbstolVe 
äusserst intensiv an (WasserveriustV). Bald treten an den durch- 
trennten Fasern degenerative Prozesse ein, die sich nicht von den 
bisher von den Autoren bei den anderen Tieren beschriebenen unter- 
scheiden. Hauptsächlich findet sich scholliger Zerfall der im all- 
gemeinen noch deutliehe Quer- und Längsstreifung zeigenden kon- 
traktilen Sni)staTi/; die Sarkolyten (s. o. S. 5,3t sind bald rundlich, bald 
länglich unil mannigfach geschlängelt und gewunden; daneben treten 
in den Fasern streckenweise, gewöhnlich der Längsachse nach, spindlige 
Lücken auf, die anscheinend mit eiweissreicher Flüssigkeit gefüllt sind 
(wenigstens färben sie sich mit Hämatoxylin schwach bläulich); sie 
werden bald grösser und verursachen mehr der Länge nach oder 
schräg die Faser durchtrennende Bruchlinien. Die aus dem Zerfall der 
kontraktilen Substanz resultierenden unregeknässigen Gebilde zeigen 
anfangs noch normale Quer- und Längsstreifang; erst später wird 
diese undeutlich, und zwar verschwindet die Längsstreifung eher wie 
die Querstreifnng, und es zeigen dann die Sarkolyten homogenes, sich 
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mit sauren riasmafarbstoffen intensiv färbendes Protoplasma. Die 
Sarkülyteii sind der Mehrzahl nach kernlos; nur diejenigen sind mit 
tiiiL-in Kern versehen, die bei tleni Zerfall der kontraktilen Substanz 
aus einem vorher schon kernhaltigem ISlück Muskelfaser hervorgingen. 
Diese Kerne zeigen bald Zeichen der Degeneration; unter Pyknose 
und Zerfall in Ciiromatinbröckel (Karyorhexis) gehen sie zugrunde. 
Das Sarkolemm ist im Anfang noch erhalten und hält die Sarkolyten 
noch innerhalb des gemeinsamen Schlauches zusammen; dann geht 
es zugrunde; ich bin nicht imstande über die Art und Weise des 
Zngrundegehens des Sarkolemms Angaben zu raachen; es ist eben 
nach Ablauf einer gewissen Zeit nicht mehr nachzuweisen; die von 
einigen Autoren {Neumannj Waldeyer) angenommene Rückverwand- 
Inng des Sarkolemms in Bindegewebe habe ich nicht nachweisen 
können. Bald treten Leukozyten aus dem intermuskulären Binde- 
gewehe, das eine dichte Infiltration mit diesen Zellen aufweist, und 
dessen Kapillaren solche in reichlicher Anzahl enthalten, in die Sar- 
kolemmschläuche ein, und wo diese fehlen, so zwischen die Sarko- 
lyten ein und erfüllen bald in Form eines mehr oder weniger dichten 
Infiltrats die Lücken und Zwischenräume zwischen ihnen aus (Fig. 1); 
e> bilden sich so Wanderzellenschläuche im Gui>setibaim-^(^hQTi Sinne. 
Durch diu Leukozyten findet dann der weitere Abbau der Sarko- 
lyten statt, indem die Leukozyten sich den Sarkolyten anlegen und 
sie unter dem Bild lakunärer Resorption zum Schwund bringen. Er- 
leichtert wird ihnen diese Tätigkeit dadurch, das.s, wie es scheint, 
spontan ein weiterer Zerfall der Sarkolyten in immer kleinere Teilungs- 
produkte mit der Resorption Hand in Hand geht; auch fettiger Zer- 
fall der Sarkolyten kommt vor. Durch Phagozytose nehmen die 
Leukozyten die Zerfallspro<Iukte auf Von den Leukozyten scheinen 
dann an Ort und Stelle wieder viele zugrunde zu gehen; Bilder der 
Kern- und Protoplasmadegenerat ion bis zum vollständigen Zerfall 
sind reichlich. Der schollige Zerfall der Fssern in Sarkolyten findet 
nicht nur in der Nähe des Wunddefektes statt, sondern es schreitet 
der Zerfall der Fasern vom Orte der Verletzung weg noch weiter 
fort, und zwar scheint dieser Fortschritt des Zerfalles allmählich zu 
erfolgen. Dafür sprechen Bilder von Präparaten schon geraume 
Zeit nach der Operation (ca. noch nach 20 — 25 Tagen*), wo man in 
der Nähe des Wunddei'ektes bereits ganz von Leukozyten durchsotzto 

I) QeiUHie Zeitangaben lassen sich nicht machen. Die einselnen Tiere Ter* 
halten sich darin Terecbieden; hier scheinen lutensitAt der stattgehabten Ver* 
letzung, ftOBseie Momente sowie individuelle Verhttltniase mitzusprechen. 
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und aiigofressene Sarkolyten findet, und weiter von der VerletziuigB- 
Btelle weg noch Sarkolyten mit Querstreifung, zwischen denen nur 
wenige Leukozyten sichtbar sind; es zerfallen so die Fasern unter fort- 
Bchreitender Degeneration in ganzer Ausdehnnng des ^[yocomma bis 
8B ihrem Ansatz an dem iiigaraentum intermusculare hin; jedoch hier 
am Idg. intermusculare erhält sich noch ein Rest gut quergestreifter 
und noch kernhaltiger kontraktiler Substanz, was für die nachher 
einsetzende Regeneration der Fasern von Bedeutung ist. In der 
Nachbarschaft stark degenerierter Fasern sieht man häufig Fasern, 
an denen Kernanhäufungen und -Wuehenin^en in Form von lieihen 
zu finden sind. Jedoch sind diese Kerineihen nie lang. Die in 
Wucherung befindlichen Kerne sind nie von einer Zone undifferen- 
zierten Sarkoplasmas umgeben. Die Vermehrung der Kerne geht auf 
amitotischem Wege vor sich und zwar so, dass der längsovale, bis- 
weilen mehr stäbchenförmige Kern sich (juer zur Längsachse in zwei 
gleichgrosse Teilstücke teilt. Die Teilung kann auch in anderer 
Ebene als quer zur Längsachse erfolgen; es liegen dann die daraus 
resultierenden Kerne neben- oder beieinander, nicht genau hinter- 
einander. Progressive Bedeutung kommt diesen Kernwncherungen 
nicht zu, wenigstens kann man nie im Anschluss daran Alisclinürnng 
von Muskelkernen mit IMasma als Sarkoplasten beobachten ; die Kern- 
prolÜeiatiun scheint somit in das (Jebiet der aUophischen Keru- 
wucherungen zu gehören. 

Von ca. dem zweiten Tag an findet sich um die Muskelfasern 
der Verletzongsstelle ein dichtes Infiltrat, das im wesentlichen ans 
Leukozyten nnd. Toreinzelten roten Blutkörperchen besteht Das 
intermusknlüre Bindegewebe, das nur in Form feiner Fasern bei den 
Fischen Torhanden ist, zeigt zunächst an seinen Elementen nichts 
von proliferatiTen Veränderungen. Bald mehren sidi in der Infil- 
trationsmasse die Leukozyten, die mit Zerfallsprodukten der Sarko- 
lyten, die z. T. noch Querstreifung zeigen, beladen sind. So bleibt 
nun lange Zeit der Befund uuTerandert, nur dass das Infiltrat 
der Leukozyten mit der fortschreitenden Resorption der Zerfalls^ 
Produkte der alten Muskelfasern wieder geringer wird. Allmählich 
machen sich dann auch reaktive Prozesse an den Bindegewebszellen 
des intermuskulären Bind^ewebes bemerkbar; amitotische Teilungs- 
figuren treten auf und sind bald häufig. Mitosen sind sehr selten 
sichtbar; auch die Zellen der sprossenden Kapillaren scheinen sich 
auf amitotischem Wege zu vermehren, jedenfalls habe ich mitotische 
Kemteilungsbilder in Kapillarwänden nicht nachweisen können. Um 
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die Zeit (ca. 15 — 20 Tage) ist auch die EpitheliaUsiemiig des Wund* 
defektes beendet, und auch der Defekt des Bindegewebes der Kutis 
ist durch ein aus fibroplastischen Elementen, sprossenden Kapilburen, 
Leukozyten ond roten Blutkorpeichen bestehendes Grandationsgewebe 
ausgefüllt. 

Wenn der Prosess der Itesorption so weit gediehen ist, dass die 
Ssrkolyten zum gröasten Teil aerfallen und fortgeschleppt sind, be- 
ginnt die Regeneration, und zwar ist hier zunächst das Auftreten 
Ton Spaltungen der Fasern bemerkenswert; die erhaltenen Reste der 
Fasern zeigen die Tendenz, döh in LSngsfibriUen anfzofasem, und 
mr hat es den Anschein, ab ob durch Quellung des tnterfibrillären 
SSarkoplasmas ein Anseinanderdrangen der einzehien Fibrillen zustande 
kbnei Während nimlidi nach dem Ligam. intermosculaie hin sowohl 
die Lüngsfibrilliemng sowie die Qnerstreifnng der Fasern noch deut- 
lich ist, zeigt das Ende der Fasern bei intakter oder geschwundener 
QoeEstreifnng, Verbreiterung der interfibrillären Spalten nnd dadurch 
bedingte Diastase der Fibrillen. Hie und da kann man einzefaie der 
Fibrillen oder zwei oder drei zusammen eine Strecke weit in das 
benachbarte Gewebe schon hineinragen sehen. Neben diesem Anl- 
fasem in feine auseinanderweichende Fibrillen zeigen die £nden der 
Fasern die Tendenz, in grössere Spaltungsprodukte sich zu Bondem, 
von denen jedes eine Summe yon Fibrillenbundel rqttäsentiert, und 
iwar spalten sie sich in länglich zylindrische, stab- und keulenförmig 
aussehende Grebilde. Die Tendenz zur Spaltung scheint in den Fasern 
selbst zn liegen nnd wird nicht etwa durch äussere Momente, wie 
9^ die Fasern ▼ordringendes Granulationsgewebe eta Terursacht. 
Figur 2 zeigt ein derartiges, in diese Spaltungsprodukte sich zer- 
legendes Mnskelfatferende; man sieht hier die nnregelmässig ge- 
stalteten TeUungsprodukte. Die Spaltungslinien gehen oft tief bis 
in die noch vorhandene kontraktile Substanz der Faser hinein. Inner- 
halb der Teilungsttioke als andi in der alten Faser ist eine Kem- 
Tennehrung in Form amitotischer Eemteilungsbilder deutlich; oft 
finden sich partielle Kemwncherungen, die jedoch nie hochgradig 
sind, an den distalen Enden der Teilungsstncke, und hierdurch wird 
nicht selten eine knöpf- und keulenförmige Anscfawelhmg des Endes 
derselben bewirict. Bei der Wucherung schwellen die Kerne an nnd 
gehen ans der längogestreckten oder stark längsoTalen Form in eine 
mehr rundliche, bläschenförmige iiber; dabei wird das schon an und 
für sich sehr lockere Chromatinnetz des Kernes immer undentlidier, 
während das in der Einzahl Torhandene Kemkörperchen an Grösse 
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und Deutlichkeit zunimmt. Schliesslich zeigt der Kern von Chroma- 
tinanordnung in Form netzartiger Stränge nichts mehr. I)as Kern- 
körperchen ist gross, homogen und liegt gewöhnlich in der Mitte des 
Kernes. An dieser Beschaffenheit sind die Muskelkerne auch s^päter 
in den sich bildenden jungen Fasern als solche zu erkennen und 
unterscheiden sich von den Kernen der Bindegewebszellen, die lüngs- 
gestreckt sind und deutliche netzartige, wenn aach spärlicb ent* 
wickelte Chromatinsubstanz zeigen. 

Schwierigkeiten kann manchmal in dem (iranulationsgewebe die 
Unterscheidung der jungen wuchernden Muskelkeme von roten Blut- 
körperchen bereiten, indem die Muskelkerne von gleicher Grösse wie 
diese sein können, wobei auch der Kern der roten Blutkörperchen in 
Grösse mit dem Kcrnkörperchen der Muskelkerne übereinstimmen 
kann. Hier hilft als sicheres differentialdiagnostisches Mittel die ge- 
körnte Beschaffenheit des Kernes der roten Blutkörperchen ; während 
das Kemkörperchen der jungen Muskelkerne homogen ist, ist dieser 
feingrannliert. Fig. 8. Die Grösse der sich durch amitotische Tei- 
lung bildenden jungen Muskelkeme ist verschieden, auch die Form 
kann wechseUi; es finden sich rundliche und polygonale Formen 
(letztere sind wohl zum Teil auf Kosten der Fixiemng zn setzen). 
Nicht nur an den Knden der alten Faserreste kann es zu Aufspal- 
tungen kommen, auch durch seitliche Spaltbildongen können sie 
sich bilden. Fi^. 3 a. Die abgespaltenen Teile zeigen deutliche 
Querstreifung, manchmal ist die Querstreifnng undeutlich, und nnr 
die Langsfibrillierung dentlioh; aach finden sich Spaltungsprodukte, 
die an ihrem Knde nur ans homogenem Protoplasma bestehen. 
Fig. 4a. Öfters zeigen die Teilstücke an ihrem Ende eine knöpf* 
oder keulenförmige Anschwellung, die dann gewöhnlich durch Kern* 
anhäufung an dieser Stelle bedingt ist; nie ist die Zahl der hier YOr- 
handenen Kerne eine groflse; über vier habe ich nicht zählen können. 
Es kommt nie an ihrem Ende zu einer Abspaltung der hier vor- 
handenen Kerne in Form selbständiger Sarkoplasten. Zellbilder, die 
sich in dem Sinne etwa verwerten Heesen, in Form spindeliger mit 
längs- und quergestreifter IMasmamasse versehener Zellen erwiesen 
sich auf Grund der Untersuchung der benachbarten Schnitte der 
Serie dadurch bedingt, dass der Zusammenhang der Endstücke mit 
diesen Pseudozellen nicht im Schnitt getroffen war. Ks haben näm- 
lich die Spaltuogsstücke einen welligen Verlauf, und so können Teile 
von ihnen in dem gerade zur Untersuchung vorliegenden Schnitt nicht 
getroffen sein. 
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Ks reprilsentieren also die durch Spaltung benrorgegangenen 
Stöcke (1er Enden der alten Fasern eine Summe von Fibrillen, und 
je nach der Anzahl der SpaltungRstücke, in die ein Faserrest 
zerlogt wird, ist die Zahl der sie zusammensetzenden Fibrillen eine 
Tersdiiedene; es sind Fibrillenbändel. Diese Spaltungsprodukte wachem 
mm in das Granulationsgewebe vor und werden so zu jungen Mnskel- 
iuem. Aber auch ohne vorherige Auf&serang und Zerlegung der 
Faserenden in eine Summe von Fibrillenbündel kann ein Auswachsen 
einzelner Fibrillenznge, die wieder aus einer verschieden grossen 
Menge von Einzelfibrillen bestehen können, aus den Stumpfen der 
alten Fasern, die noch volle Kontinuit&t der sie snsammensetzenden 
kontraktilen Substanz zeigen, erfolgen. Fig. 5 zeigt ein derartiges 
Auswachsen eines Fibrillenbfindels aus den seitlichen Teilen eines 
Faserendes. Die einzelnen Fibrillen zeigen deutliche Querstrei- 
firag und welligen Verlauf, bei b zweigen von dem Fibrillenbfindel 
a weitere Fibrillenzflge ab; ihr weiterer Verlauf ist nicht mit in den 
Schnitt gefallen; bei c findet sidi eine erneute Spaltung des Fibrillen- 
bfindels a in weitere Fibrillenzuge geringeren Kalibers. Der Fibrillen- 
zog a| biegt dann wieder in eine andere Ebene ab. a^ ist in der 
Zeichnung nicht in ganzer Ausdehnung wiedergegeben, er war sehr 
lang (bei Zeiss Oc. 4 Apochr. 2.0 n. A. 1.30 IVt Gesichtsfelder). Die ' 
Endigung erfolgt spitz, indem sich die Fibrillen unter SchmiUerwerden 
der interfibrillären Sarkoplasmaspalten zusammenlegen. Auch diese 
Fibrillenzflge reprisentieren junge Fasern, und sie lassen sich in aber- 
ans grosser Anzahl im Granulationsgewebe des Wunddefektes nach- 
weisen; sie sind deutlich kenntlich an dem welligen Verlauf und der 
Zusammensetzung aus Querstreifung zeigenden Fibrillen. Fig. 6a; 
sie stellen abgeplattete, flache, keineswegs zylindrische Gebilde dar, 
und die Kerne liegen diesen aus quergestreifter, Iftngsfibrillierter 
kontraktiler Substanz bestehenden B&ndem auf. flg. 6 b. Über das 
Auftreten der Kerne in den Bändern habe ich mir die Anschauung 
gebildet, dass sie beim Vorwachsen der Fibrillen ans den alten Fasern 
mitgenommen irerden, und den Fibrillen anhaftend, so mit in das 
Granulationsgewebe voigeschoben werden. Die Vermehrang der Kerne 
in der jungen Faser geht dann auf amitotischem Wege vor sich. 
Fig. 6 c. 7 a. Auch die aus den aufgefaserten Enden entstandenen 
jangeil Fasern verhalten sich histok)gi8ch wie die oben beschriebenen 
Fibrillenzüge; auch sie imponieren als flache längs- und quergestreifte 
bandartige Gebilde, manchmal ist die Querstreifung deutlicher zu sehen 
als die Längsstreifung. Die jungen Fasern werden unter Zunahme 
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der Limjjsfibrilleii breiter; öfters ist auch ein Zusammenfliessen zweier 
l''ibrill('iizü<!:o zu ciiier einzigen Faser zu konstatieren; die Fibrillen 
nehmen einen gestreckten Verlauf an Fig. 6a; Fig. 7; die Form der 
Faser wird zylindrisch. Die gew uclierten Kerne liegen zunächst noch 
unregel massig, nehmen aber dann eine alternierende Stellung an. 
Das Granulationsgewebc zeigt um diese Zeit (64 — 71 Ta«.:) Ulngs- 
sjiindlige Fibruplasten mit schon reichlich entwickelter Inter/.ellular- 
bubstanz; Kapillaren und Leukozyten linden sich nur vereinzelt, ( ber 
die Bildung des Sarkolemms kann ich bei den Fischen nit^hts aus- 
Siigen, beweisende Bilder für seine Entstehung aus dein Bindegewebe 
habe ich nicht; jedoch erscheint mir immerhin in Analogie mit sicher 
beweisenden Befunden beim Frosch (s. u.) der Befund bemerkenswert, 
dass siih die Bindegesveljszellen parallel zur Längsachse der jungen 
PVsern ordnen, und feine Bindegewebsziige parallel zur jungen Fiiser 
an den Öeiteuräudern derselben hinaufziehen. Fig. 7 b. 

Zusammenfassung. 

1. Die Regeneration der Muskelfasern erfolgt bei 
den Fischen in der Kontinuität mit den alten Fasern; 
und zwar wachsen 

2. entweder aus der Kuntinuität der Faserenden 
Fibri llenzüge au s 

3. oder es hilden sich vorher Spaltungsprodukte 
durch Längsspiiltung der Fasereuden, und diese wachsen 
wieder in 1" i b r i 1 1 e n z ü g e aus. 

4. Diese Fibrillenzüge repräsentieren junge Fasern. 

5. Der Kern Vermehrungsmodus beiderMuskelregene- 
ration bei den Fischen ist die Amitose. 

6. Die Bildung des Sarkolemms der jnngen Fasern 
erfolgt wahrscheinlich durch Bindegewebszellen) die 
sich den jungen Fasern anlagern. 

7. Die Begeneration der Muskelfasern erfolgt bei den 
Fischen sp&t und langsam; abhängig scheint sie von 
dem Yorherigen Wegtransport der Zerfallsprodukte der 
alten Fasern durch Leukozyten. 

Amphibien. 

Die zur Untersuchung gekommenen Tiere waren Frosch, Kroie, 
Laubfrosch» Triton taeniatus und Triton cristatus; ich schildere die 
Befunde bei ihnen der Beihe nach und beginne mit dem 
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Frosoli (Kana osculenta). 

Aucb beim Froflch verhielten sich die Brand- sowie die Scbniit- 
wnnden in bezug auf die im Anscblnss an die Verletzung anf- 
tntenden Ver&nderangen sowie auf die regeneratorischen Prozesse 
lon selten der Muskelfasem gleich; es trifft also das hier Geschilderte 
fiir beide Modi der Verletzung zu. Die frühesten Präparate, die mir 
znr VeifqgDQg standen, stammen von einem Tier, das drei Stunden 
nach der Operation getötet war. Bei der mikroskopischen Betrach- 
timg erwies sich der gesetzte Hnskeldefekt mit einem aus födigem, 
netzartigem Fibrin bestehenden Gerinnsel ausgefüllt, in dem sich 
Leukozyten und rote Blutkörperchen eingelagert fanden. Die Ver- 
indemngen der Muskelfasern sind die gleichen wie die oben für die 
Fische beschriebenen. Die durchtrennten Muskelfasern fanden sich 
zum Teil in den Sarkolemmschl&uchen retrahiert, als gewellte wiköse 
Gebilde vor; die Stelle der Sarkolemmschläuche, in der die kontrak- 
tile Substanz gelegffli war, war mit körnig födiger Masse ausgefüllt 
in einigen Stellen war der Sarkolemmschlauch in Zusammenhang mit 
der Muskelfaser retrahiert, und es quoll die Musketmasse dann über 
die Enden des Sarkolemmschlaudies vor. Auch hier beim Frosch war 
bei den Präparaten, bei denen die Muskulatur verbrannt worden war, 
die Form der Nekrose sichtbar, wobei die Fasern unter Erhaltung 
der Form nnd Konturen und deutlicher Querstreifung, aber ohne 
Kerne ein eigentumlich starres, dabei mattes Aussehen hatten, und 
wobei ihr Protoplasma sich mit Plasmafarbstoffen intensiv färbte 
(Wasserveriust?). Auch die DegenerationserscheinuQgen der Muskel- 
fasern, die sich an die Verletzung anschliessen, sind dieselben wie 
bei den Fischen; auch beim Frosch findet sich der Hauptsache nach 
scholliger Zerfall der Fasern in nnregehnässig gestaltete, bald rund- 
liche, bald mehr längliche, gewundene Sarkolyten. Das Sarkolemm 
zeigt sich als feine homogene Membran noch lange erhalten und 
aberspannt bogenförmig die durch die Betraktion der zerfallenden 
kontraktilen Substanz entstandenen Lüdcen. Die Muskelkeme zeigen 
sich zunächst noch mit einer Zone deutlidien Sarkoplasmas umgeben, 
zwischen den Sarkolyten gut erhalten, dann gehen sie unter Pjrknose 
zugrunde, wobei der Kern sich schlängelt und in feine Chromatin- 
bfocken zerfitUt. Auch beim Frosch ist bemerkenswert, dass die 
Faser weithin zentral- und peripherwärts von der Verletzungsstelle 
weg in Sarkolyten zerfilllt; also auch hier findet eine fortgeleitete 
Degeneration der Fasern statt. 
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In Piräparaten von 1V> Tagen nach der Verletzong fanden sidi 
die ersten Proliferationserscheinungen von selten der Mnskelfaseni, 
nnd zwar insofern als die Kerne an einzelnen durchschnittenen 
Fasern, innerhalb noch gute Querstreifnng erkennenlassender kon- 
traktiler Substanz gelegen, sich abrundeten, an Grösse zunahmen 
und bläschenförmig wurden. Der Sarkoplasmahof um die einzehien 
Kerne erscheint ▼eri>reitert; durch einfache Teilung der Kerne, ent- 
sprechend dem (^lerdurchmesser (auch in anderen Ebenen geht die 
Teilung vor sich), werden Reihen von hintereinander gele irenen Kernen 
gebildet Es ist jedoch nie der Kemwncherung eine Abgrenzung 
▼on Sarkoplasma gefolgt, so da» also keine zeQulfire Einzelindi?idnen 
entstehen; immer bleiben die sich bildenden Sarkoplasten durch ge- 
meinsame zusammenbXngende Sarkoplasmamasse miteinander Ter- 
bnnden; nur dort, wo das Ende der so gebildeten HuskelzeUen- 
schläuche — denn um diese Gebilde handelt es sich jetzt — an den 
Wunddefekt anstösst , kommt es zur Abspaltung von isolierten Sarko- 
plasten, und hier repräsentieren diese grosskernige, mit 1 — 2 grossen 
Kernkörperchen versehene Zellen. In diesem Stadium ist es noch 
leicht, die Sarkoplasten an ihrer Grösse und ihrer mit Plasma- 
farbstoffen im Ton der Muskelsubstanz sich färbenden Plasmamasse, 
sowie ihren grossen bläschenförmigen, chromatinarmen Kernen von 
den umgebenden Zellen des Granulat ionsgewebes und den Leukozyten 
zu uiitüischuidtii. In späteren Stadien fällt diese Unterscheidung 
schwer, da dann die Abkuinmlinge d< r l>inde<j;c\vebszellen auch zu 
grossen, epitheloiden sarkoplastenahiiliLhi'ii /eilen heranwachsen; 
manchmal ist dann eine strikte Unterseheidung direkt unmöglich. 
Die gewucherten Miiskelzeilen zeigen gewühnlieh noch deutliche ge- 
meinsame I mhüllung durch den Sarkolemnischlauch. Wie schon 
oben erwähnt, vermehren sich die von einer gemeinsamen Sarko- 
plasmamasse umgebenen gewucherten .Muskelkerne durch einfache 
Querteilung, also amitotisch, nur ganz vereinzelt lassen sich, und 
daini nur an bereits isolierten Sarkoplasten, mitotische Kemteilungs- 
bilder nachweisen. Die Isolierung der einzelnen Sarkoplasten ge- 
schieht dadurch, da^ss sie infolge der Kernwucherung innerhalb der 
Sarkolemmschläuche nach der Verletzungsstelle hin vurgesclioben 
werden; es geraten dabei die an die Wundsteüe anstossendcn Teile 
der Muskelzellschläuche in Kontakt mit dem (iranulationsgewebe, das 
den Wunddefekt ausfüllt und um diese Zeit aus roten Blutkörper- 
chen, Leukozyten und wuchernden Inndegewebszellen besteht; es 
wird so rein mechanisch durch Druck von hinten und Gegendruck 
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TOD Torn her mn» Lösung der Sftrkoplasten taa dem Verband der 
Mmkelzellschläache herbeigeföbrt Neben den Miiskelzellen inner- 
küb der Sarkolemmsdüftoclie laesen sidi audi dort, wo das Sar- 
kfllemm anf grossere Strecken intakt ersdieint, Leukosyten in 
dmikteristischer Konfiguration nachweisen, so dass also auch hier 
teüfiise von Wanderzellenschlänchen gesprochen werden kann. H&nfig 
»i|Bn die Leukozyten Zeichen des Zerfalles, Bildung von Loch- 
kenen nnd Zerfall der Kerne in einzelne Fragmente. Auch die 
Strkoplasten innerhalb der Mnskelzellschlänche zeigen Zerfall unter 
Prknose nnd Karyorhexis bis zum Zerfall in Kemtrümmer und Kern- 
schatt. In dem Granulationsgewebe des Wunddefektes hissen sich 
in den M-uchemden Bindegewebszellen Mitosen nachweisen, jedoch 
finden sich dieselben im Vergleich zu der vorhandenen Zellenraasse 
nur in geringer Anzahl; dagegen sind reichlicli amitotische Kern- 
teilongsti^niren voihandeii. Es muss also für den Frosch betont 
Werden, dass Mitose und Amitose zusammen, und zwar letztere an- 
scheinend häufiger, vorkommt, und dass beiden Kernteilungstypen 
Wahrscheinlich annähernd die gleiche biologische Wertigkeit zuge- 
sprochen werden muss. An den Mitosen der Bindegewebszellen und 
der Sarkoplasten lässt sich ein deutlicher Teilungshof nachweisen ; 
Interschiede der Mitosen finden sich zwischen beiden Zellarten nicht. 
In den weittiren Stadien Averden die Sarkoplasten und die noch er- 
haltenen Reste kontraktiler Substanz von dem gegen sie vordringenden 
wuchernden Grannlationsgewebe durchwachsen; von den massenhaft 
jiuduzierten Bindegewebszellen scheinen sie komprimiert zu werden 
«nd so zugrunde zu gehen; der Zerfall geht unter Atrophie des 
iiismaleibes und Pyknose der Kerne vor sich; es handelt sich hier 
anscheinend um einen Prozess, bei dem das zerfallende Material der 
Sarkoplasten von den wuchernden Zellen des Granulationsgewebes 
nach chemischer Umwandlung assimiliert und zu ihrem Aufbau ver- 
wandt wird. 

Progressive Bedeutung kommt den sich nur in geringem Grade 
vermehrenden Sarkoplasten nicht zu. Am Abliau der unter körnigem 
Zerfall zugrunde gehenden Sarkolyten nehmen neben den Leukozyten 
nmi tibroplastischen Kiementen aucli die Sarkoplasten teil; es lassen 
sich Bilder nachwei>>en, wo durch lakuuäre Resoiiition die Sarko- 
plasten die zerfallenden Sarkolyten zum Schwunde bringen, aber 
aach dnrcli phagozytäre Tätigkeit Teile derselben in ihrem Proto- 
plamaleib aufnehmen. Das Pn)toplasma der Sarkoplasten ist honiug< n 
oder feinkörnig; Längs- oder (^uerstreifung lässt sich nie nachweisen; 
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ihre Form ist gewöhnlich nradlich; tritt SpindeUbrm an einzelnen 
entage, so ist sie dnrch mechanische DrockTerhSItnisse der sie um- 
gebenden Zellen bedingt 

Die eigentliche Regeneration der Fasern geschieht durch Knospen- 
bildung, und zwar finden sich die Anfinge hierzu in Form kern- 
reicher Anschwellungen am Ende der Fasern und zwar dort, wo es zu 
einer vollständigen Resorption und zu einem ▼ollstlndigen Wegtrans- 
port der zer&Uenen kontraktilen Substanz gekommen ist Die erste 
Anlage einer Knospe beobaditete ich bei einem Frosch T<m sieben 
Tagen. Figur 9. Hier fand sich an dem Ende einer Faser, das 
infolge unregelrnftssiger Einkerbungen geringe Spaltang zeigte» eine 
zirkumskripte Kernanhftufnng; das Protoplasma des Faserteiles, in 
dem sich diese Kemanhftufung fand» sowie des ganzen Endes der Faser 
war homogen; erst weiter zentralwärts liess die Faser wieder Lings- 
streifimg erkennen. Die Kerne liegen in unregelmässigen Haufen 
zusammen; ihre Form ist unregelmässig, sie sind offenbar an Ort 
und Stelle durch amitoUscfae Vermehrung entstanden. Die Knospen 
nehmen einerseits als konisch zylindrische oder mehr halbkugelige 
Gebilde aus den Enden der alten Fasern ihren Ursprung, und es 
wächst dabei die Faser in die Knospe aus, anderseits serftUt das 
Ende einer Faser in zwei oder drei Spaltungsprodukte, und die Spitzen 
der Teilungsprodukte wachsen dann wieder in Knospen aus, Figur 9; 
als Beginn der Knospenbildung findet nch eine zirkumskripte 
Kemanhäufong. Laterale Knospenbildung habe ich nicht beobachten 
können. Die Knospen wachsen bald in die Länge und bilden sich 
unter KemTermehrung in lange bandartige Gebilde um. Die Form 
eines langen kemreichen Bandes ist die gewdhnlkhe; die Kemreihe 
liegt zentral axial parallel, zur Längsachse der Bänder. Die Kem- 
▼ermehrung erfolgt auf amitotischem Wege, und zwar liegen gewöhn- 
lich die Kerne in der Einzahl hintereinander, Fig. 10 b, aber auch 
durch Teihittg in anderen Ebenen als senkrecht zur Längsachse der 
Knospe können mehrere Kemreihen nebeneinander zustande kommen. 
Die SpitM der Knospe ist gewöhnlich kemfrei und besteht ans homo- 
genem oder ganz feingranuUertem Protoplasma, Fig. 10 a. Die Kon- 
turen der Knospen sind glatt oder gezackt, manchmal fast sägefürniig 
Fig. 10, 12, 13. Die Kemreihen bestehen aus einer unregelmässigen 
Anzahl yon Kernen, sind verschieden lang und voneinander in 
einzelne Gruppen durch kernloses iVotoplasina getrennt; auch die 
Grösse und Gestalt der Kerne kann wechseln. Von den alten Fasern 
unterscheiden sich die Knospen durch ihre Fürbbarkeit; an liäm.- 
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Eosinpräparaten und Präparaten nach van Gieson erscheint die 
Knospe dunkler gefärbt als die Faser selbst, an Saffiraninpräparaten 
heller; auch unterscheiden rieh die Kerne der Enospoi dnroli ihre 
kleine rnndliöbe Form von den grGeseren Ifinglichen Kernen der Mns- 
keUasem. Wilurend im Anfang die Knospe homogenes Protoplasma 
sagt, findet sich bald Differensierang des Plasmas in Längifibrillen, 
and zwar beginnt dieselbe in den der alten Faser benachbarten 
Teilen der Knospe; die LAngsfibrillen treten rings um die Kemreihen 
hemm anf, die selbst noch in homogenem Plasma liegen bleiben. 
Die einwlnen LOagsfibrillen sind noch durch dentliches nndifferen- 
ziertes Sarkoplasma voneinander getrennt; man kann so eine axial 
gelegene, die Kemreihen enthaltende protoplasmatische Markzone der 
Knospe von einer Ifingpfibrillierten kontraktilen Rindenzone unter* 
scheiden (Figur 10, 11). Das Anftreten der Fibrillenzeichnnng in 
den jnngen Knoqien ist sohwer sn erklären; jedenfaHs können 
mechamsche Momente oder fanktionelle Inanspruchnahme znr Er- 
klärung ihrer Genese bei diesen wachsenden Jungen Muskelfasern 
nicht herangezogen werden können, weil ihnen zur eventuellen Kon- 
traktion bei ihrem Vordringen in das Granulationsc^owebe der An« 
griffspnnkt fehlt; es scheint sich somit bei der Fibrilliemng um eine 
dem Sarkoplasma immanente Eigenschaft zu handeln, die von einer 
gewissen Phase des Wachstums an in Erscheinung tritt. £s wachsen 
also die Kn<»pen in daH Granulationsgewebe vor, und indem ihre 
Bildung Ton den an den beiden Seiten des Wunddefektes liegenden 
Fasern ausgeht, findet man bald {ca. nach 20 Tugen) das die Wunde 
ausfüllende Granulationsgewebe überaus reichlich von Knospen in 
verschieden weit vorgeschrittenen Stadien durchzogen. Eine Knosiie, 
welche die f^Mrize Breite der Wunde bis /ur anderen Seite hin brücken- 
arti'j; durchquert, habe icli nicht beob.ichtrn können; es scheint dies 
auch nicht vorzukommen, indem die Wachstumstenden'/ der Knosjien 
an den Widerständen, die sich ihnen in dem Granulationsgewebe 
entgf L'enstellen, sich bricht. Auf den Widerstand, den das Granu- 
lation.sgewebe den wachsenden Knospen bietet, ist es wohl auch zu- 
rückzuführen, dass viele Knospen an ihrer Spitze eine hirtenstab- 
f?)rmige Krümmung aufweisen, indem die Spitze der Knospe sich 
umbiegt und wieder in der Ilichtung, aus der sie hergekommen ist, 
zurückwächst. Fig. 12, 1H. Auch die öfters zu beobachtende 
gabiige Teilung der Enden der Knospen (Fig. 13a) möchte ich auf 
Kosten derartiger mechanischer Momente setzen. Wenn die pruto- 
plasmatisclie Spitze der Knospe auf ein Hindernis stösst, sucht sie 
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dasselbe unter NebeiiTorbeiwachseii rechte und linkB zu umgehen^). 
Die weitere Umwandlimg der Knoepen in junge Fasern geschieht 
nun dadurdi, dass sie unter Zunahme der L&ngsfibrillen an Dicke 
zunehmen; dabei nimmt auch die protoplasmatische Innenxone der 
Knospen immer mehr die L&Dgsfibrilliernng an, bis sddiesslich die 
Kerne nichts mehr oder nur noch wenig undifferenziertes Sarkoplaa- 
ma um sich haben. Neben der Längsstreifung wird dann auch die 
Querstreifung deutlich, und zwar erscheint dieselbe unregelm&ssig an 
Terschiedenen Stellen der Knospe. Ein Herrorgehen der Querstreiinng 
aus quergestellten Kömchenreihen habe ich nicht beobachten können. 
Es vermehren sich weiter die Kerne stark durch amitotische Teilung; 
durch Teilung der Kerne der Länge nach kommen parallel zu ein- 
ander verlaufende Kernreihen zustande. Die Kerne rücken dann 
auseinander und verteilen sich über die Faser hin, stehen zunächst 
noch unregelmässig und nehmen dann eine alternierende Stellung ein, 
die jedoch nie die Hegelmäsaigkeit der Kernstelluog der alten Fasern 
erreicht. Die Bildung der jungen Fasern durch Knospnng ist beim 
Frosch sehr reichlich. 

Über die Sntstebnngsweise des Sarkolemms beim Frosch glaube 
ich imstande zu sein, genaue Angaben machen zu können. Beim 
Studium meiner Präparate habe ich die Überzeugung gewonnen, 
dass die Sarkoiemmbildung Ton den Bindegewebszellen ausgeht, die 
sich den Knospen paralld zur Längsachse anlegen. Diese Zellen 
scheiden feine Fibrillen aus*), und indem sich diese Fibrillen anein- 
anderlegen und miteinander versclnnelzen, bilden sie das Sarkolemm, 
das zunächst äusserst dünn und fein ist. In Fig. 11c 1-isst sich von 
dem unK'tou Hindege\vebskern ans nacli oben und unten eine feine 
Faser uachweisen, die ich für die erste Anlage der sich bildenden 

1) Ich Dohme e'uxm den Knaspen innewohnenden Waehatanuitrieb an, indem 
ich dem Sarkoplasma eine hypotheiiBehe Tendeni warn Yorwaehaen inTindiBiere. 

Welche Kräfte (Ial»oi <Ias Auswachnen der Knospen in letzter Linie beeinflussen 
(cliomotaktiMlif KinfiQaae?), kann ja den mikroskopischen Bildern nicht ent> 

noronieu w<>riloti. 

^) Ich glaube sicher, dass die Fibrillen iuuorhaib des Körpers der 
fibroplastiachen Elemente entstehen, m dem idi anch immer die ElbriUen in 
Dächeier Nahe der Kerne, nie dnreh eine breitere Schicht homogenen Plasmas 
von ihnen getrennt, auflrctcti sah; ich erwähne dies nur nebenbei, umsomehr als 
bei der Beobachtung so minutiöser Vorhältniss«' die individuelle Auffassung dos 
mikroskopiscbeu Bildes viel niittipricht, und sich andererseits diese nur mit den 
aUrksten VergrOeaernngen und besten SystomMt sichtbaren Yerhlltaiaaa leldinerisdi 
adiledit wiedergeben laasen. 
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StrkoleiiminiemlMraii halt«, in Fig. 14 gebe ich die Zeidmung emes 
Ptiparates, das mir die Entstehung des Sarkolemms ans dem Binde- 
gewebe aar Evidens an beweisen scheint. Man sieht hier nm den 
Kern einer Bindegewebsselle b ein System feinster sich Terzweigender 
FSbrfllen, deren Summe nach oben nnd nach nnten in eine dönnCf 
innerst scharf kontarierte Faser ttbergeht Diese Faser rq^riteen- 
tiert das Sarkolemm, nnd zwar ist dies hier deshalb so deutlich, da 
— wohl inf<4gO der Fizierong — eine Abheboqg derselben von der 
kontraktilen Sobstanz der jungen Faser erfolgt ist. Hier ist das 
angetreten, was man bei den alten Muskelfasern beim Frosch leicht 
durch Zusatz Ton Wasser errdchen kann, nämlich eben&Ds eine 
Abheboqg des Sarkolemms in Form einer scharf kontnrierten Linie. 

ZmuunmeiifiuMiiiiig. 

1. Die Begeneration der Muskelfasern beim Frosch 
erfolgt in der Kontinuität mit den alten Fasern und 
zwar durch terminale Knospenbildung. 

2. Die Knospenbildung erfolgt einerseits, indem 
das ganze Faserende in die Knospe auswächst, oder 

3. es erfolgt Torher eine Spaltung des Faserendes 
in Spaltungsprodukte, und diese Spaltungsprodukte 
wachsen in Knospen aus. 

4. Den Beginn der Knospenbildung zeigen beim 
Frosch zirkumskripte Kernanhäufungen an den Enden 
der Fasern oder der Spaltungsprodukte. 

5. Der Kernvermehrungsmodus bei der Muskelre- 
generation des Frosches ist die Amitose. 

6. Die Bildung des Sarkolemms erfolgt durch 
Bindegewebszellen, die sich den Knospen parallel zur 
Längsachse anlegen und Fibrillen ausscheiden. Durch 
Aneinanderlegen und Verschmelzen der Fibrillen wird 
das Sarkolemm gebildet. 

7. Die Regeneration der Muskelfasern beim Frosch 
ist eine weitgehende und erfolgt relativ schnell; ab- 
hängig ist auch sie vom Torherigen Wegtransport des 
zerfallenen Materials der alten Fasern. 

KrSte (Bttfe Tvigaria.) 

Übor die Regeneration der Muskelfasern bei der Kröte kann ich 
leider keine ausführliche Mitteilung machen wie bei den anderen 

8 
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AmpbilneD» insofiBni ab mir einige Experimentiertieie eingingen nnd 
zwar m einer Zeit, als die Regeneration wenigstens in aosgeq^rodieneni 
Haase sodi nicht im Gang^ war, andererseits von mir die Tiere Tor 
einer die Regenerattonsrerbaltnisse in genügoider Weise sägenden 
Zeit getötet worden. Es lag dies nun Teil daran, dass bei der KrGte 
im Vergleich zum Frosch die Regeneration sehr spät einsetst, nnd 
dass dies, wie auch schon für die anderen Tiere des öfteren erwähnt, 
verschuldet wird, durch eine nur sehr langsam verlaufende liesorption 
des Zerfallsmaterials der alten Muskelfasern. An dieser l^righeit der 
Resorption ist wohl bei der Kröte die mangelnde Neigung der Sar- 
kolyten zum Spontanzerfall schuld, so dass kleinwe gat resorptions- 
und transportflUiiige Stücke zunächst nicht gebildet so werden scheinen. 
So waren z. B. in meiner für den Frosch angesetzten Versuchsreihe 
schon mit dem 13. — 16. Tage Muskelknospen in überaus deutlicher 
Weise und in reichlicher Menge sichtbar, während bei der Kröte 
um diese Zeit noch Degenerationsbilder das mikroskopische Bild be- 
lierrschten, von prt)liferativeii Erscheinungen an den Muskelfasern noch 
nichts zu sehen war. Wenn ich auch der Ansicht bin, dass für Hon 
schnelleren oder langsameren Verlauf der sich bei der Regent ration 
abspielenden Prozesse verschiedene Momente, individuelle Besonder- 
heiten, Art und Ausdehnung der Verletzung mit in Betracht kommen, 
so scheint mir trotzdem ein derartiger Unterschied in Bezug auf die 
Zeitverhältnisse bei so nahestehenden Tieren bemerkenswert und kann 
nicht nur durch Individualität und äussere Momente erklärt werden, 
sondern muss als etwas für die Spezies Eigentümliches (innere Ur- 
sachen) aufgefasst werden. 

Trotzdem nun meine Befunde in Bezug auf die letzten Stadien 
der K( i^encration lückenhaft sind*), gebe ich hier doch eine Schilde- 
rung derselben, auch schon deswegen, um dem von GaUcoti und Lenj[b2) 
für die Kröte angenommenen Regenerationsmodus der Muskelfasern 
durch Sarkoplastcn entgegenzutreten. Auch hier bei der Kröte ver- 
liefen bei Brand- und bei Schnittwunden die sich an die Verletzung 
anschliessenden Vorgänge sowie die beginnenden Kegenerationsprozesse 
in gleicher Weise. Die im Anst hluss an die Verletzung auftretenden 
Veränderungen sind die gewöhnlichen; der Wunddefekt findet sich 
zuniiciist mit feinfitdiL'er (ierinnselniasse ausgel'iillt, die Leukozyten 
und rote Blutkörperchen enthalt. Die von der Verletzung belruÜenen 

1) Neue Veisiidie, am die Kegouoration bei der ErBte ToUsUiidig unter» 
nielien m kaimen, aind im Gang. 
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Muskelfasern zeigen hauptsächlich scholligen Zerfall in Sarkolyten. 
Diese lassen nun hei der Knito wenig Neigung zum S|)ontanzerfalI 
erkennen, dagegen findet sich eine starke Intiltration derselben in 
Form kleinerer oder grösserer sich mit Osmiumsäure schwarz färben- 
der FettkörDchen. 

Hit der mangebideD Neigong der Sarkolyten zom Spontanzer- 
bD, die ja in einer grSeaeren Beeistens der Mnakelfaseni der KWSte 
iliran Grand haben konnte, steht in Zusammenhang, dass man hier 
nor wenig Bilder Zerfallsprodukte der Sarkolyten phagoasytieiender 
Uokozyten Torfindet: es scheint der Abban der Sarkolyten ein mehr 
dorcfa chemische Prozesse bedingter m sein; dafür spricht der lang- 
same Verlauf der Besorption des Zerfallsmaterials und der langsame 
Schwund der Sarkolyten; für stärkere physikalisch-chemische Fkozesse 
innerhalb der Sarkolyten spricht ja auch das reichliche Vorhanden- 
seia von Fett (im Gegensatz zum Frosch, wo mehr phagozytäre 
Aofnahme der Zerfallsprodukte in korpuskul&rer Form stattfindet). 
WncherungSTorgänge in Form amitotischer KsmTermehrungen in den 
Tom Schnitt betroffenen oder der Verletzungstelle benachbarten Fasern 
lueen sich bei der Kröte nur in geringer Anzahl nachweisen; damit 
steht im Einklang, dass nur selten Muskelzellschl&uche zu konstatieren 
riad. Nie kommt es bei diesen Muskelzellsdilaudien zu Abspaltungen 
Bdbstindiger Sarkoplasten und tou selten dieser Gebilde zu pro- 
greniver, mit der Begeneration in Zusammenhang stehender Ent- 
vickelang; sie sind keine dauerfahigen Elemente und gehen haupt- 
fiSchlich unter fettigem Zerfall zugrunde. Dagegen scheint mir ein 
Befand bei der Kröte bemerkenswert^ den ich mit der Begeneration 
«eatgstens in weitere Beziehung bringen möchte. Es zeigen nämlich 
die Muskelfasern in der Nachbarschaft der Verletzungsstelle, auch 
diejenigen, wekshe selbst nicht tou der Verletzung mitbetroffen sind, 
ein reichhchea Vorhandensein von Fetttröpfchen in den Interfibrillar- 
sp^ten; dabei sind die Kerne der Fasern sowie die Quer- und Langs- 
ütreifnng ToUkommen erhalten. Das Phänomen des Auftretens von 
Fett in den Muskelfasern möchte ich für den Ausdruck eines er- 
höhten Stoffwechsels, einer stärkeren physikalisch-chemischen Aktivi- 
tät des Protoplasmas der an den Defekt grenzenden Muskelfasern 
halten und deute diesen Vorgang im Sinne eines r^eneratorischen; 
das Auftreten von Fett ist hier der morphologische Ausdruck einer 
beginnenden regeneratorischen Phase der zum Ersatz des Muskel- 
defektes tendierenden Fasern. 

▼«iMdL d«r pk7i.HMd. OanUMh. X. F. XXIIZ. Bd. 8 
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Es beginnt inm die Regeneration, wie schon oben erwähnt, 
bei der KrOte spät; die ersten Anfänge dazn konnte ich hei einem 
Tiere, 86 Tage nadi der Verletzong, beobachten. Um diese Zeit 
sind die ZeifsUsprodnkte ziemlich weggesohaift, vnd es findet rieh 
an der Stelle der Verletzniig ein ans fibroplastischen Elementen, 
Leukozyten, sprossenden Kapillaren bestehendes Chranalation^gewebe; 
innerhalb des Grannlationsgewebes lassen rieh noch Beste mit Fett- 
trOpfchen beladener Sarkolyten nachweisen. Moskelknospen habe ich 
nun bei der Kröte bis zum 36. Tag nach der Yerletzang nicht nach- 
weisen können, dagegen finden sich reichlich Aufspaltungen der Faser- 
enden; die Spaltungslinien gehen tief bis in die Substanz der Fasern 
hinein, und es werden so lange fingerförmige Spaltungsprodukte ge- 
bildet; diese zeigen gut ausgebildete Quer- und Längssbreifung und 
an den Enden derselben lassen sich amitotische Kernteilungsbilder 
nachweisen Fig. 15 a; innerhalb des Faserendes sowie auch der 
Spaltungsprodukte finden sich Fetttröpfchen, die in Ileihenform ge- 
wöhnlich in den Interji))rillärspalten der Längsfibrillen zur Entwicke- 
Inng gekommen sind. Weitere Befunde, die den weiteren Regenera- 
tionSTorgang bei der Kröte darlegen, habe ich an Präparaten bis zn 
36 Tagen nicht erheben können, jedoch glaube ich aus dem bis jetzt 
Beobachteten soviel schliessen zn dürfen, dass die Re<^eneration der 
Muskelfasern der Kröte nicht in einer prinzipiell verschiedenen Weise 
▼on den anderen anuren Amphibien verläuft ; dass sie jedenfalls nicht 
nach dem von GaUcoti und Lei'ij geschilderten Typus durch Sarko- 
plastenabspaltung und Umwandlung derselben zu jungen Fasern vor 
sich geht. Ohne den auf Grund weiUrer Untersuchung zu erheben- 
den Befunden vorgreifen zu wollen, scheint doch wohl auch schon 
jetzt die Ansicht gerechtfertigt, dass die Regeneration der Muskel- 
fasern der Kröte in der Kontinuität mit den alten Fasern erfolgt. Ob 
dabei die beobachteten Spaltungsprodukte der Faserenden durch Aus- 
wachsen der Fibrillenziige sich direkt in junge Fasern umwandeln, 
ob sie vorher Knospen bilden, die zu jungen Fasern werden, oder 
ob durch Knospenbildung von selten des ganzen Faserendes die junge 
Muskelfaser entsteht, darüber müssen die weiteren bei der Kröte an- 
zustellenden Experimente Aufklärung geben. 

Zusamnienfafisaiig. 

1. Die Regeneration der Muskelfasern bei der 
Kröte geschieht nicht durch Sarkoplasten. 
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2. Die beobachtete Auf Spaltung der Faserenden ist 
wahrscheinlich als ein die Regeneration einleitender 
Prozess zu betrachten. 

3. Die Regeneration bei der Kröte erfolgt relativ 
langsam; der Grund hierzu liegt in der mangelnden 
Neigung der Sarkolyten zum Spontanzerfall in kleinere 
Bruchstücke, wodurch die Resorption und der Weg- 
transport des zerfallenen Materials der alten Fasern 
verzögert wird. 

Laubfroseh (Uyla arborea). 

Über die Befunde beim Laubfirosch kann ich mich kurz fassen, 
da sie fsst durchweg dieselben waren, wie beim Frosch, nur in der 
Bildung der von den Fasern ausgehenden Knospen kamen Unter- 
schiede vor, die tach jedoch nicht ab prinzipielle erwiesen. Hin- 
sichtlich der zeitlichen Verhaltnisse der Regeneration ist zu bemerken, 
dsss diese beim Laubfrosch spSier einsetzt wie beim Frosdi und in 
ihren einzefaien Phasen langsamer verlAuft; da btt beiden Tieren Art, 
und soweit sich dies Überhaupt erreichen liess, auch Intensität der 
Verletzung die gleiche war, und da kh diese Erscheinung bei allen 
untersudbten Vertretern der Spezies Hyla fand, so stehe ich nicht 
sn, den relativ langsamen Verlauf der Kegeneration für etwas für 
Hyla Spezifisches und in gewisser Beziehung Charakteristisches zu 
halten. Schnitt- und Brandwunden verhielten sich hinsichtlich der 
mikroskopischen Verhältnisse gleich. 

Als Veränderungen im Anschluss an die Verletzung fanden sich 
wieder Retraktion der in ihrer Kontinuität durchtrennten Fasern 
innerhalb der Sarkolemmschläuche, Erstarrungsnekrose infolge der 
Hitzeeinwirkung , scholliger Zerfall der kontraktilen Substanz in 
Sarkolyten; diis Sarkolemni blieij an den verletzten Fasern lange Zeit 
erhalten und nachweisbar. Vom zweiten Tag an fand sich zwischen 
den verletzten Muskel faserenden ein dichtes, aus Leuk<tzyten be- 
stehendes Intiltrat, das auch an einzelnen Stellen die Lücken zwischen 
den Sarkolyten innerhalb der Sarkolemmschläuche ausfüllte. Beim 
Laubfrosch ist der Öpontanzerfall der Sarkolyten in kleinere Zerfalls- 
produkte ein stärkerer, und dementsprechend sind Bilder korpuskulare 
Zerfallsprodukte phagozytierender Leukozyten reichlich. Neben den 
Wanderzellschlänchen finden sich Muskelzellschlauche, die durch ami- 
totische Kemvermehrung der Fasern und vereinzelte Sarko{>lasten- 
abspaltung im Bereich der Wundzone gebildet werden ; sie sind beim 

8^ 
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Laubfrosch in nur geringer Anzahl zu beobachten. In den isolierten 
Sarkopl.'istcn lassen sich Mitosen nachweisen; aber auch beim Laub- 
frosch stellen die Sarkojjlasten keine sich weiter bildenden Elemente 
dar; unter kiiniigein sowie tettitrera Zerfall gelicn sie zn<^'runde. Nach 
dem Ii). Tage habe ich sie nicht mehr beobachten können. 

Die Regeneration der Muskelfasern beim Laubfrosch setzt nun 
ebenfalls dann ein, wenn die Zerfallsprodukte tler alten Fasern ziem- 
lich weggeschafft sind, und zwar erfolgt sie beim Laubfroscli eben- 
falls durch Knospenbildung ; hier finden sich jedoch zwischen Frosch 
und Laubfrosch Unterschiede in der liildungsweise. Während beim 
Frosch als erster Heginn der Knospenanlage eine zirkumskripte K*'rn- 
wucherung am Ende der alten Fasern sich nachweisen Hess, ist von 
einer derartigen Wuclierung der Kerne im Bereich der Enden der 
alten Fasern bei Hyla nichts oder nur wenig zu sehen. Die erste 
Anlage zur Knospe zeigt sich hier in Form eines homogenen proto- 
plasmatischen Auswuchses am Ende der Fasern; der proximale Teil 
des Faserendes, der nur noch die Längsstreifung gut erkennen lässt, 
geht kontinuierlich anter Ansstrahlnng der Längstibrillierong in die 
Protoplasmamasse der Knospe fiber. Fig. 16 zeigt die Verliältniase 
der KnoBpenbilduDg in frühem Stadium beim Lanhfroacfa. Man sieht 
hier die nnregelmfissig kontnrierte homogene ProtopUwmamasse der 
Knospe der alten Faser aafsitsen; die Längstibrillierung der alten 
Faser hört an der Knospe auf. Distalwfirts zeigt die alte Faser 
noch Qaerstreifung. Auch beim Laubfrosch finden sich Aufspaltungen 
der Faserenden durch verschieden tief in die Fasern sich hinein- 
erstreckende Spaltungslinien; diese Spaltungen sind für die Regene- 
ration Ton Bedeutung, indem auch die Enden der Spaltungsprodukte 
Auswachsen in homogene oder feingekömte protoplasmatische Knospen 
zeigen. Auch hier lässt sich zunächst im Bereich der Spaltungs- 
produkte nichts von einer Kemvennehrung nadiweisen; sie beginnt 
erst dann in dem die Knospen produzierenden Protoplasma, wenn 
die Knospen eine gewisse Grösse erlangt haben, nnd wenn in den 
Randpartien derselben die ersten Längsfibrillen sichtbar geworden 
sind. Man sieht dann in den Faserenden sowohl wie in den Spaltungs* 
Produkten reichlich amitotische Kemvermehrungsbilder ; aus dieser 
Wucherung resultieren eine grosse Anzahl längsovaler, heller, mit 
deutlichem liomogenen Kernkörperchen versehener Kerne, die sich in 
den zentralen l'artieen der Knospen vorschieben. Dadurch, dass die 
Längsfibrillierung der Knospe auch beim Laubfrosch in den Aussen- 
partien zuerst aul'tritt, die Kerne sich zentral axial in den zunächst 
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noch protoplasraatischen Partien voisciiieben, kommt auch hier eine 
Scheidung des Knospeumaterials in eine kernhaltige prütoi)Jasmatische 
innenzone und längslibrillierte kontraktile Uindenzone zustande; 
dabei scheinen die Längsfibrillen der alten Faser kontinuierlich in 
die der Knosi>e überzugehen. Ich habe die Knospenbildung nur immer 
terminal, wie an den Sfüten einer Faser beobachtet. 

Die weitere Ausbildung der Knospen und Umwandlung derselben 
in junge Fasern geht nun so vor sich, dass die Liingsfibrillierung auf 
Kosten der protoplasmatischen Innenzone zunimmt, so dass bald 
auch die Kerne von Längsfibrillen umsäumt werden; undifferen- 
ziertes Protoplasma ist dann nur noch wenig in perinukleärer An- 
ordnung nachweisbar. Querstreifung lässt sich bahl in den den Faaer- 
enden benachbarten Partien der Knospe nachweisen (Fig. 17). Es 
präsentieren sich um diese Zeit (Präparate vom 36.-44. Tag) die 
Knospen als lange bandförmige Gebilde; die in das Granulations- 
gewebe vordringende Spitze ist kolbenförmig verbreitert und zeigt 
homogenes oder feingekörntes Protoplasma, die ausserste Spitze ist 
gewöhnlich kernfrei, etwas liinter derselben finden sich Kerne meist 
in Form einer zirkumskripten rundlichen Anhäufung. Der übrige 
Teil zeigt deutlich ausgesprochene Längsfibrillierung, zentral gelegene 
Kernreihen; die den Faserenden zunächst gelegenen Partien zeigen 
Querstreifung. Die Bilder der Knospen bei Hyla sind also nicht 
von denen des Frosches verschieden. Die weitere Umbildung der 
Knospe geschieht nun dadurch , dass dieselben dicker werden, 
indem die Längsfibrillen an Zahl zunehmen; es bilden sich durch 
Längsteilungen der Kerne mehrere Kernreihen nebeneinander; wahr- 
scheinlich durch uiigleichmässiges Wachstum der Knospe an den ver- 
schiedenen Stellen bilden sich unregelmässige Kerngruppierungen; 
die Kerne rücken dann auseinander und lagern sich in die Aussen- 
partieii der jungen Fasern ; hie und da sind sie deutlich alternierend 
gestellt ; die Querstreifung nimmt den ganzen Bereich der Faser ein, 
allerdings ist sie nicht überall gleich deutlich Bemerkt muss werden, 
dass die Bildung der Knospen jedoch nicht in der reichlichen Anzahl 
wie beim Frosch erfolgt. Soweit auf eine nicht sämtliche Schnitte 
der Serie berücksichtigende Zählung der Knospen bei beiden Tieren 
Gewicht gelegt werden kann, ist sie ungefähr um ein Drittteil ge- 
ringer. 

Eine Begrenzung durch das Sarkolemm ist bei den Knospen 
schon relativ früh deutlich; ich habe dasselbe bei einzelnen Knospen 
sclioii nachweisen können, deron Protoplasma eben beginnende Längs^ 
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fibrillierong zeigte. Auch bei Hyla mochto ich die Bildung des 
SarkoIemniB ans dem Bindegewebe bebi^npten, und swar wieder dnioh 
Bindegewebssellen, die stdi den jungen Knospen paraOel rar L&ngs- 
achee derselben anlegen. Es ist auf Grand der mikroekopischen 
Bilder genan derselbe Vorgang der Bildung wie beim Frosch. Die 
Bindegewebszellen scheiden Fibrillen aus, die sich unter Aneinander- 
legen und Vencbmelsen ra einer scharf kontarierten Faser »laammen- 
legen, die sich ihrerseits der Seite der Knospe anschmiegt. Fig. 18 
zeigt diese Verhältnisse der Bildung. Hier ist eine Knospe wieder- 
gegeben, deren Protoplasma feingekörnt ist, und in der eben Andeu- 
tung von Längstibrilliemng deutlich ist; rechts und links an den 
Seiten der Knospe finden sich Bindegewebskeme (b), an deren Polen 
Fibrillen sichtbar sind; die Summe der Fibrillen geht in eine deut- 
liche, schärf konturierte, wellig verlaufende Faser (s) über, die als 
Gfenimembran sich der Knospe anlegt; es repräsentiert diese Grenzf- 
membran das Sarkolemm. 

Zusammenfassang. 

Es erfolgt die Regeneration der Muskelfasern beim 
Laubfrosch in derselben Weise wie beim Frosch, so dass 
eine Zusammenfassung der Befunde bei Hyla nur eine 
Wiederholung der oben für den Frosch gegebenen sein 
kann; was vom Frosch verschieden ist, ist folgendes: 

Den Beginn der Knospenbiidnng stellen beim Laub- 
frosch horoo<;ene oder feingekörnte, protoplasmatische, 
kernfreie Auswüchse der Enden der Fasern oder der 
S p a 1 1 u n s ]) r 0 d II k t e der F a s e r e ii d c n dar; K e r n w u c h e - 
rungeii im Bereich der alten Fasern oder derSpaltungs- 
produkte finden sich zunächst nicht; sie werden erst 
zu einerZeit deutlich, wenn sich innerhalb der Knospen 
Längsfibrillen differenzieren; indem diese Kerne sich 
in den zentralen Partien der Knospen vorschieben, 
werden sie zu den Kernen der Knospen. 

Wasseraalamander (Triton taeniatna uid eiisCalas). 

Als Vertreter der geschwänzten Amphibien untersuchte ich die 
bei uns Torkommenden Arten der Wassersalamaader, den Triton 
taeniatns' und den Triton cristatns. Bei beiden Heren waren hin- 
sichtlich der mikroskopischen Verhältnisse Unterschiede nicht sa kon- 
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statieren, so dass ich die bei ihnen erhühenen Befunde zusammen 
besclireiben kann ; auch vei liieiten sich diu Brand- Bowie die bcbmtt- 
wunden mikroskopisch gleich. 

Die an die Verletzung sich anschliessenden \ triimierungen sind 
bei diesen Tieren die gleichen wie bei den anderen bisher beschriebe- 
nen: der Kndettekt ist wieder scholliger Zerfall der verletzten Muskel- 
fasern in Sarkolyten; auch bei Triton findet ein auf weite Strecken 
der verletzten Fasern hin deutlicher fortgeleiteter Zerfall statt, und 
da die Länge der Muskelfasern der Rückenmuskulatur wegen der sich 
in relativ geringen Abständen vorfindenden bindegewebigen Muskel- 
septen keine sehr bedeutende ist, so findet öfters ein Zugrundegehen 
der Faäern bis zu den die Muskelsegment« trennenden Bindegewebs- 
septen statt. Hier pfiegt sich jedoch stets noch etwas kernhaltige 
kontraktile Substanz zu erhalten; es ist dies in gewissem Grade 
für die nachher einsetzende Regeneration von Bedeutung. Das Sarko- 
lemm ist bei Triton um die zerfallende kontraktile Substanz bei 
einigen Fasern noch lange Zeit nachweisbar, bei anderen verschwindet 
es bald. Die einzelnen Fasern verhalten sich darin verschieden. Die 
Sarkolyten, die im Anfang grosse, oft wurstförmig aussehende Gebilde 
darstellen, zerfallen, anscheinend spontan, in kleinere Bruchstücke, die 
nnter kömiger Nekrose und fettiger Metamorphose sich weiter ver- 
kleinern. Zwischen den Sarkolyten finden sich Leukozyten in massiger 
Menge, z. T. mit phagozytären Zelleinschlüssen zerfallener Sarkolyten 
beladen. An den Fasern in der T^mgebung der Verletzungsstelle, 
sowie an den Resten der noch erhaltenen, von der Verletzung be- 
troflfenen Fasern findet Wucherung der Kerne auf amitotischem Wege 
statt; es bilden sich Kernreihen, die jedoch gewöhnlich nicht über 
4 — 5 Einzelkerne enthalten. Durch diese Kemwucherung entstehen 
Muskelzellschläuche; die einzelnen Zeilen der Schläuche liegen zunächst 
noch in gemeinsamer Protoplasmamasse eingeschlossen; durch Vor- 
schieben einzelner Kerne nach dem Ort der Verletzung hin und Ab- 
spaltung derselben mit einer zugehörigen Menge von Protoplasma kommt 
es zur Bildung isolierter Sarkoplasten ; bald aber zerfällt auch die 
durch die Kemwucherung zustande gekommene synzytiale Zellmasse, 
and es bestehen nun die Muskelzellschläuche aus einer verschieden 
grossen Zahl von Einzelindividuen. Die Bildung der Muskelzell- 
schläuche fällt in die Zeit zwischen dem 4. bis '21. Tag. Die Sarko- 
plasten charakterisieren sich als grosse runde oder auch ])olygonale 
Zellformen mit grossem runden, etwas exzentrisch gelegenen Kern, 
der, chromatinann, mehrere homogene, sich jedoch intensiv iarbende 
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Kemkitopercb«! eoihlUt; ihr Protoplasma ist homogen oder leicht 
körnig und färbt sich im Tone der kontraktilen Substanz. 

Es lassen sich weiterhin an den Sarkopksten Veiftnderangen in 
zweierlei Bichtong hin erkennen; ein Teil dieser ist degenerativer 
Natnr, und die Sarkoplasten gehen also teilweise unter kdrnigem, 
▼aknol&rem nnd fettigem Zerfall zugrunde; ein anderer Teil ist pro- 
gressiver Natur und im Sinne einer WeiterentwickluDg zu deuten.' 
Als AnHlnge zu einer solchen möchte ich das öfter zu beobachtende 
Vorbandensein von Sarkoplasten mit hypertrophischen Kernen auf- 
fassen; die Kerne fibertreffen an Grösse die sonst sich findenden 
Sarkoplastenkeme bis um das Dreifache und sind wahre Riesenkerne 
mit hypertrophischen Kemkörperchen ; andererseits scheint mir das 
Auftreten von Fett in den Sarkoplasten bei vollkommen guter Kern- 
erhaltung in dem Sinne erwähnenswert. Beide Beobachtungen fasse 
ich als das morphologische Substrat einer an den Sarkoplasten zutage 
tretenden Wachstumseneigie auf. Ks unterscheiden sich die Sarko- 
plasten von den fil)r()phi.stischun Zellen <les sie umgebenden Granu- 
lationsgewebes nicht sehr dtnitHch. Der Kern ist jedoch gewöhnlich 
etwas grösser wie der der Bindegewebszcllen ; dann haben die Kerne 
der Bindegewebszellen ein stärkeres Chromat Inger üst und erscheinen 
darum dunkler; es sind jedoch die Untei^schiede minutiöser, feiner 
Natur. 

Die llegeneration der Muskelf;i.sern bei Triton geht nun von den 
Sarkoplasten aus, die zu spindligon Zellelementen herunwju-hsen und 
zu jungen Fasern sicli umgestalten. Die Verhältnisse dabei sind im 
einzelnen folgende: Die Sarkoplasten gehen aus der anlänglicheu 
runden in eine kurzsjiinUlige Form über und vermehren sich mitotisch 
und amitotisch. Wie aus dem gegenseitigen Mengenverhältnis der 
mikruskopischen Kernvermehrungsl)ilder zu schliessen ist, erfolgt die 
Mitose häufiger als die Amitose; letztere kommt jedoch auch in iso- 
lierten Sarkoplasten unzweifelhaft vor, und zwar resultieren auf 
diesem Weg, indem sich das Protoplasma der sich durch amitotische 
Kemvermehrung bildenden zweikernigen Zelle der Länge nach teilt, 
ebenfalls wieder kurz spindelförmige Elemente von derselben lieschatVen- 
heit, wie die durch Mitose gebildeten. Es lässt sich nun nicht mit 
Sicherheit ausschliessen, dass die amitotische Kernvermehrung inner- 
halb der Bai koplasten direkt zur Bildung junger Fasern Veranlassung 
gibt; für diese direkte Bildung der jungen Fasern aus durch ami- 
totische Vermehrung der Sarkoplasten entstandenen Zellsvnzytien 
sprechen Bilder, bei denen durch amitotische Kernvermehrung eine 
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ganze Anzahl Kerne gebildet werden, und bei denen der Kemteilong 
eine Protoplasmateilnng nicht nachfolgt, also keine zellalären Einzel- 
indifidnen mehr gebildet werden. Es ist jedoch dieser Gang der 
Umbildung der Sarkoplasten in junge Fasern nicht der am häufigsten 
za beobachtende, and ich bin anf Grund der manchmal recht schwer 
zn deotenden mikroskopischen Bilder za der Anschauung gekommen, 
dass die Sarkoplasten, seien sie auf mitotischem oder amitotischem 
Wege entstanden, in die Länge wachsen, längsspindlig werden und 
unter Aneinanderlegen und Verschmelzen die junge Faser bilden. 
Im einzelnen geht dies folgendermassen vor sich: Es gehen dieSarko- 
phisten aus ihrer kurzspindligen Form in eine längsspindeMormige 
fiber, dabei streckt sich der Kern und wird ebenfalls lang, band- 
förmig (Fig. 19). Die Sarkoplasten zeigen das Beetreben, sich mit 
ihrer Längsachse parallel zueinander zn ordnen; ihr Protoplasma 
ist nm diese Zeit (Präparate vom 30.-38. Tag) feingrannliert und 
lässt eben beginnende Längsfibrilliemng erkennen; die Längsfibrillen 
scheinen an den Polen der Spindeln zuerst deutlich zu werden; die 
Pole werden mit dem Auftreten der Längsfibrillen in ihrer Begrenzung 
undeutlich und fasern sich auf (Fig. 19 a); an den ausfaserten Pol- 
enden kann man gewöhnlich die Fibrillen am besten erkennen. Es 
legen sich dann die einzelnen Sarkoplasten aneinander, und zwar ge- 
wohnlidi in alternierender Stellung, indem der kernhaltige Teil des 
einen sich dem prutoplasmatischen Teil dee anderen anlegt; dann 
f erschmelzen sie miteinander, indem, wie ee scheint» die Fibrillenzüi^e 
ineniaader ubergehen. 

Es repräsentieren also bei Triton die jungen Fasern zum grössten 
Teil wenigstens symplasmatiscfae Bildungen und smd duidi Aneinander- 
legen and Konfluenz der Sarkopkisten entstanden. In Fig. 20 ist ein 
Teil einer jungen Faser gezeichnet, an der das Auseinanderlegen der 
Sarkoplasten und die Konfluenz der Zellen zu einer Faser noch deut- 
lieh ist; das Protoplasma der jungen Faser ist hier noch fein ge- 
körnt^ die Längsfibrillierung noch nicht sehr deutlich. Das weitere 
Wachstum der jungen Fasern geht so vor sich, dass dieselben unter 
Zonabme der Fibrillenzahl an Dicke zunehmen; im allgemeinen stellen 
die nch bildenden jungen Fasern bei Triton schmale, bandartige, 
jedoch zylindrische Gebilde dar; der Dickendurchmesser ist nur ge- 
ring. Dadurch dass sich die einzelnen Bänder aneinanderlegen, 
können auch dickere Fasern entstehen. Ist die junge Faser durch 
Venehmelzung aus Sarkoplasten einmal gebildet, so geht die weitere 
Yermehrung der Kerne auf amitotischem Wege tot sich (1 ig. 21). 
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Die Qüentreifnng kann mit der Bildang der jungen Faser dentlioh 
werden, kann aber auch erst spater deutlidi in die Erscheinung treten. 
Kl finden sich die jungen Fasern bei Triton in betrüchlicher Menge, 
und ihre Zahl scheint, wie aus dem Vergleich mit unverletst ge- 
bliebenen Muslcdsegmenten geschlossen werden kann, der Zahl der 
ursprunglich an der Verletsungsstelle vorhandenen Muskelfasern nahe- 
zukommen; dabei erscheint die Regeneration am Grunde des gesetzten 
V förmigen Wunddefektes eine ToUkommene, insofern als die neoge- 
bildeten jungen Fasern die ganze Breite des Defektes flberbriicken. 

Über die Bildung des Sarkolenmis kann ich keine Angaben 
machen; ich habe es auch bei in der Bildung weit vorgeschrittenen 
Fasern (Pr&parate vom 44. Tag) noch nicht nachweisen können; auch 
fand sidi die bei dem Frosch und Laubfrosch beobachtete Anlage- 
rung von BindewebsseUen nidit. 

ZtuMunmenfagsimg* 

1. Die Regeneration der Muskelfasern bei Triton 
taeniatus und cristatus erfolgt diskontinuierlich von den 
alten Fasern und zwar durch Sarkoplasten. 

2. Die Sarkoplasten wandeln sich in langsspindelige 
Elemente um; durch amitotische Kernvermehrung ent- 
stehen synzyttale kernreiche Bänder, die zu jungen 
Muskelfasern werden. 

3. Der grössere Teil der Muskelfasern bildet sich 
durch Aneinanderlegen und Konfluenz der zu l&ngs- 
spindeligen Elementen gewordenen Sarkoplasten; es stel- 
len somit die jungen Muskelfasern symplasmatische 
Bildungen dar. 

4. Der Kernteilnngsmodus bei der Muskelregene- 
ration ist Mitose und Amitose in den isolierten Sarko- 
plasten; Amitose in den sich weiter bildenden jungen 
Muskelfasern. Mitose und Amitose haben die gleiche 
biologische Wertigkeit. 

5. Die Regeneration der Muskelfasern ist eine weit- 
gehende, jedoch nur teilweise eine vollkommene. 

Schlnflsznsaiiimenfassiuig* 

Als Ergebnis der obigen Untersuchungen über die Kegeneratioii 
der quergestreiften Muskelfasern bei den Ichthyopsiden lässt sich 
folgendes feststellen: 
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A]le nntenachten Tiere zeigten einen durch Neubildung bedingten 
Ersatz der von der Verletzung betroffenen Muskelfasern, und zwar 
ging diese Neubildung aus von Elementen der alten Fasern; die 
Regeneration ist also bei den Fischen und Amphibien eine isogene, 
spezifische. 

Bei den Fischen und bei den anuren Amphibien wurde bei der 
Regeneration die Kontinuität der neugebildeten Muskelfasern mit den 
alten Fasern gewahrt; es wuchsen teils ans der Kontinuität der 
alten Fasern Fibrillenzüge ans. oder es bildeten sich vorlier terminale 
oder laterale Spaltungsprodukte, und aus diesen gingen die Fibrillen- 
züge hervor, die in das den Wunddefekt ausluUcnde Granulationsge- 
webe vorwuthsen und so junge Muskelfasern bildeten. Bei den 
anuren Amphibien erfolgte die Regeneration ebenfalls in der Konti- 
nuität mit den alten Fasern und zwar durcli terminale Knospenbil- 
dung; diese ging entweder am Ende der alten Faser vor sich, oder 
die Faser teilte sich durch Längsspaltung in Spaltungsprodukte, und 
diese wuclisen terminal in Knospen aus. 

Bei den Tritonen war der Regenerationsmodus insofern von den 
anderen Tieren verschieden, als hier die Kontinuität der neugebildeten 
Elemente mit den alten Fasern nicht gewahrt wurde, sondern die 
Kegeneration di.skontinuierlich durch barkoplasten vor sich ging, die 
durch weitere Ausbildung zu syncytialen Bändern sowie aus Zellver- 
wachsungen entstandenen sj'mplasmatischen Bildungen zu Muskel- 
fasern sich umgestalteten. 

Im Hinblick auf diese schon an der relativ kleinen vergleichenden 
Versuchsreihe erhaltenen differentcn Ergebnisse der Bildungsweise der 
neuen Muskelfasern scheint schon jetzt der Schluss gerechtfertigt, dass 
die in der Literatur vorhandene Differenz der Auffassung der Muskel- 
faserregeneration als kontiniiierliciier — durch Knospenbildung vor 
sich gehender — oder diskontinuierlicher — durch Sarkoplasten er- 
folgender — Frozess bedingt ist durch die an verschiedenen Tieren 
erhobenen Befunde. 

In Bezug auf die zeitlichen Verliiiltnisse der Regeneration waren 
Unterschiede bei den einzelnen Tieren deutlich. Bei den Fischen 
setzte die Regeneration spät ein, bei dem Frosch relativ früh, bei den 
Tritonen, Laubfrosch, Kröte wieder nach Ablauf längerer Zeit. Es 
konnte gezeigt werden, dass neben individuellen den Tierarten eigen- 
tümlichen Momenten hier Trägheit der Kesorption und des Wegtran.s- 
ports der Zerfallsprodukte den Beginn der Regeneration ver/ögerten, 
denn diese pdegt erst dann einzutreten, wenn die Zerfallsprodukte 
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ireggeschaflFt nnd. Auch in qnaatitatiTer Hinsicht waren die Regene- 
rfttionsverhiltnisse ▼enchieden; bei den Fiechen war die Regeneration 
nnr eine geringe, fnnktionell woU kaum in Betraeht kommende, in- 
sofern ak eine Dorchquerimg des ganzen Wnnddefektes durch neu- 
gebildete Mnakelfosem nidit zu konstatieren war. Weit|;elieader 
war beim Frosch und Laubfrosdi die Regeneration, doch nur bei den 
Tritonen konnte sie ab teUweiae Tollkommene angesprochen werden, 
indem hier wenigstens am Grunde des gesetzten Wnnddefektes ein 
voUkommener, auch wohl fiuiktionell vollwertiger Ersatz der zer- 
störten Muskelfasern durch nengebildete Fasern festgestellt werden 
konnte. Der Kemteilungsmodus bei der Regeneration war bei den 
Fischen und bei den annren Amphibien die Amitose, bei den Urodelen 
die Amitose und Mitose; es scheint mir der Befund der Amitose bei 
der Bildung der jungen Muskelfasern auch deshalb von allgemeinerem 
Interesse, als auch sie für die biologische Wertigkeit der Amitose 
sprechen. 



Weitere Untersuchungen über die Regeneratifm der quergestreiften 
Muskelfasern bei den Sanropsiden und den S&ugetieren sind im Gang 
und werden bald veröffentlicht werden. 



Herrn Professor Dr. Ii erst, meinem hochverehrten Clief, dem 
ich die Anie*jung verdanke, die Frage der Muskelregeneration auf 
vergleichend imthologisch-anatomischem Wege in Angriff zu nehmen, 
spreche ich auch an dieser Stelle für das dieser Arbeit entgegen- 
gebrachte Interesse sowie seine erteilten Ratschläge meinen tief- 
gefühlten Dank aus. 
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F%. ]. Fisch (Barb«. 4 Tag nach Verletnmg)* Teil eines Sarkolemmschlauches, 
mit Sarkolyten und Leukozyten erfüllt; bei a ein in Degannntion Im» 
griffener Moskelkern. b Sarkolemm. Vergr. 

Kg. 2. Fisch (Schleie. 42 Tage nach Verletzung). Ende eines Restes einer 
Muskelfaser in Spaltung. Amitotische Kemteilungsbilder ; deutliche 
Längs- und Queratreifang der Teilangsstflcke ; die Spaltbildongcn gehen 
imtdMtn weit in die kentnürtUe Sabetam lüneiB. Yogr. ***/t. 

8. Fiaeh (Sqoaline. 88 Tage nach Terletsnng). Kennroebening im Beat 
eber ¥tmer; bei « aeiUichea Spaltnngaprodnkt; liier iat die Qaecatnifting 
in den abgoapaltenen Teilen nndeiiÜieb. Yergr. 

^V* 4. Fisch (Leuciscas. 4.5 Tage nach Verletnuiig. Spaltung eines Faserrost, 
a Spaltungsprodukt mit knopllOnn%Br hemogener Frotoplasmaepitie. 

b Bindogewel>9zellen. 

%5. F lach (l^euciscua. 64 Tage nach "Verletzung). Auswachsen eines Fibrillen- 
bdudcls a als junge Faser aus einer noch volle Kontinuität der kon- 
Iraktileii Snbatäns seigenden alten Faser; bei b Absweigen weiterar 
FibriUeiiaftge in eine andere Ebene; bei e Tailnag dea FibrUIeBbandels 

b zwei weitere ai und &i ; d, von hier an iat ein Teil des FibriHenngea 

nicht gezeichnet; e Endo des Fibrillonzugos im Uranulation8G:ewcbe ; 
f weitere aus der Kontinuität der altt n Fasor entspringende Fibrillenzüge, 
die nach kurzem Verlauf in andere Kin nen abbit'ucn. Vergr. 

Kg.«. Fisch (l^iuciscus. 71 Tage nach Verletzung), a jungo Faser, wolliger Ver- 
lauf der Fibrillen; bei b anfliegender Hnakelkflni ai iltero junge Faser; 
Fibrillen sebon geatredEi e amitotisdie Termebrung der Keme^ xwiachen 

beiden Fasern Graanlationsgewelio schon mit reichlicber IntorzeUnlar^ 

Substanz, d Korne von Fibroplastcn. Vergr. "•/!. 

^* 7. Fisch (Leuciscus. 71 Tai^e na< li Verletzuiig). 2 juiiir- i'a.-^orn Deut- 
liche <.,fii»'r- und Ijiinys.stri ifun^. a amitotische' Kornvermeliruiig. b liiude- 
gewebszellen lagern sich parallel zur Längsachse der jungen Faser. 
SarkolemmbQdner? Yergr. '^/i. 

FiBch (SqittUttS. 32 Tage nach Yerletzang). Zor Demonstration dea 
Unteradiiedes Ton Hoskelkemen m. Bindegewebekernen b, roten Blnt> 
körpercben r. tf an beachte die Kemvermehniog inneilialb des Faser^ 
mdes. 
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Fig. 9. Froech (7 Tage nach Verletznog). Faser, die an ihrem Ende durch 

anregelmäsaigo Einfurchungen in TeiliiriKsprodukte zerli-gt ist a erste 
Anlage einer Muskelknospe in Form einer zirkumskripten Kernunbuufung. 
b Zellen des Granolationsgewebes, in einer Lakune der Faser anliegend, 
e Leokozyt. 

Fig; 10. FraMh (16 Tag» naeh Verlalsimg). Mnskelknoap«. » boiiiogeB« profto- 

plasmatiache Spitze. I> um amitotischer KeniTennehrung hervorgegangene 
Kernroihe, /rntril innerhalb der protoplasmatischpn M.irkschicht ge- 
legen, c längsübnliiirtr Hindenzone. d proximaler» Längaatreifoog 
zeigender Teil der Knospe. Vorgr. i. 

Fig. 11. Stück der in Fig. 10 gezeichneten Muskelknoape, Frosch (16 Tage 
nadi Yeilainmf) bd sttrkflNr Twgr. a pretoplatniatiadiev kam* 
baltiga ICarkaoM. h UagafihijUkrto kontraktile Rindeosone. e Biade- 
gewefasielleD, die sich an die Knospen parallel zur L&ngsachse anlegen ; 
von dem unteren Bindegeweb.skern siebt man nach oben und nnten eine 
Strecke weit eine feine, Hcharf begrenzte Faser die Orenskontur der 
Knospe darstellen (beginnende Sarkolemmbildung). 

Fig. lt. Fnmk (2S Tage nadi Yerietnmg). Umgebogenes Bade einer Kneoite; 
Pvotoplaaom neoh bemefen. Veigr. 

Fig. I& FNMcb (88 T^ge naeh Verktrang). Kaoape mit bereits voigeeehrittener 
Längsfibrilliening, nngebogen. Bei » gabUgeTeanngdeeKnospeneaden. 

Vergr. 

Fig. 14. Frosch (21 Tage nach Verletzung). Schon weiter fortgebildet«» Knospe = 
junge Muskelfaser; die Längsfibrillierung nimmt die ganze junge Faser 
ein. Bei a beginnende Querstreifang. b Bindegewebazellen, Sarkolemm- 
bildner; e, d abgehobenea Sarketemm (siebe Text). Yeigr. '"^fi, 

Fig. 1& Krtte (86 Tage nafib Yerielraag). Anibpaltnng einen Fkasraadea m 
einte AnaaU fingerförmiger Spaltungsprodukte. Bei a amitotische Kern' 
yermohrung in der Spitze eines Teilsiflckes. b FetlirOpfchen. Vergr. 

Fig* 16. Hyla (29 Tage nach V<-rlil/img). AnfangR'^tadium der Knoapenbildung; 

dif Knospe or.scheint am Ende der Fasor als homogener, kemfreier, 
protopiasmatischer Auswuchs; von Kemvermebrung innerhalb der alten 
Faser ftndei sieb aoeb aidits. a Chrense der Qoerstreifong der ntten 
Fuer. b aar LlagaCbrillen neigender Teile der sUea Faaor. c aea- 
gebildete, reia protoplasmatiaebe Knospe. Vergr. i. 

Fig. 17. Hyla (44 Tage nach Verletzung). Es ist ein Teil einer aU«n Faser mit 
anhängendem proximalen Teil einer Knospe gezeichnet, a alte Faser 
mit amitotischer KemTermehrung; b proximaler, bereit-s in ganzer Aus- 
dehnung längsfibriilierter Teil der Knospe (die aentral gelegenen Kerne 
ia Wadierang, aautetisclie KeniTenaebmag). Bei e beginaeode Qaer- 
streifirag der Knospe am Übergang der alten Faser ia die Kaoiqie. 
d amitotische Kemvermebrung in einer aicb der Kaospe parallel aa» 
legenden Bindegeweh.szello. Vergr. i. 

Fig. 18. Hyla (44 Tage nach Verletzung). Knospe mit feingranuliertem, elien 
Andeutung von Längsührillierung zeigendem Protoplasma; amitotische 
KerBTermebrong denilicb; b Kerne toq BiadegewebsKeltea, aa deren 
Pele Fibrilleabaadel, die ia das äarkeleaua (s) flbergebea. Veigr. 
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Kg. 19. Triton taeaiat. (38 Tagt' nnch Verletzung». 2 Sarkoplaston, parallel mit- 
einander vorlaufeDd. Läugählinllicniiig oben deutlich, besonderö an den 
Polen, bei a Auffaserung des Pultudes. Vergr. 

Fig. 20. tViton iMsiai (38 Tage nach Verleizong). Teil einer jungen Muskel- 
ÜMer, an der die ZuaammeDMtnuig aoe mehrMen mitemaader Ter* 
wadisenden Saxkoplasien aoeb dentlieh ist; deatliehe LängefibzilUeraDg. 

Vergr. i. 

Fig. 21. Triton taeni«t. (38 Tage nach Vcrli tzung). Teil einer jnngpn Fnser 
mit amitotischer Kernvermehrung. Lüng»- und (^uerstreifung deutlich. 
Sarkelemm noch nicht Yorbanden. Vergr. ^'^U, 
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Zur Kenntnis der Komplemente. 

Von 
Dr. H. lifidke, 

I. AMbtontMi d«r autd. Klialk te Unitraratttt Wtntaig; 



Die Immunitätsforschung, die erst nach der Einführung der Serura- 
tberapie in die klinische Medizin praktischen Wert gewann, ver- 
suchte nach zwei Richtungen ihr Arbeitsgebiet auszubauen. AVahi end 
die Bestrebungen, die wichtigen Entdeckungen der bakteriul} tischen 
Immunkörper und der Agglut^ine für klinische Zwecke verwertbar zu 
machen, zu diagnostischen und therapeutischen Erfolgen fühlten, 
«chuf Ehrlichs Seitenkettentheorie die Grundlage, aiit der eine auf 
einem heuristischen Prinzip begründete Weiteiarbt it möglich wurde. 

Die Immunitätsprozesse, wies Ehrlich nach , verlaufen in weit- 
gehender Analogie mit fermentativen Vorgängen stets in der Weise, 
dass zwei wirksame Gruppen des MokküKs der durch Injektion oder 
Infektion erzeugten Reaktionsprodukte im Serum in Aktion treten, 
?on denen die eine die Verankerung an die eingeführte Sub.stanz 
Tollzieht, die andere die eigentliche charakteristische Wirkung aus- 
übt Ehrlich lehrte nicht allein, dass dies l'rinzip für alle Immuni- 
tatsreaktionen in gleicher Weise gilt, einen hauptsächliclien Teil seiner 
experimentellen Begründung der Seitenkettentheorie nehmen die Ver- 
SQche ein, die einzelnen komplizierten Tluinomene der Immunität auf 
dies einfache Grundprinzip zurückzuführen. 

Die spezifische Wirkungsweise der Iminunsubstanzen , die in 
Hunderten von Nachprüfungen stets von neuem bestätitrt gefunden 
wurde, erleichterte wesentlich das Verständnis für die kiiin|ili/ierten 
Reaktionsphänomene und führte zu bet>iiiiimten Vorstellungen über 
den Bau der Reaktionskorper. 
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JSUHteft flieht in den IminanttfttsreAktioiieii nur die Beproduktion 
gewisser Vorgänge des normalen Stoffweehsels ; seine Theorie legt den 
Hanptnachdmck auf den Sekretionsprozess der Reaktionssubstanzen 
liefernden Zellen, der durch Infektion oder Immunisation eine latente 
Frotoplasmaqnalität in exzessive Wirkungsäusserung setzt. 

Überschauen wir die experimentell gewonnenen Tatsachen, die 
einzelne Erscheinungen des Immunisierungsprozesses mit Stoffwechsel- 
Yorgängen in Parallele bringen, so werden wir zunächst nur wenig 
beachtenswertes Material finden. Die spärlichen Versuche in dieser 
Richtung beschränkten sich darauf, mittelst relativ grober Schädigungen 
des Organismus die Resistenz desselben zu steigern oder herabzusetzen. 
So konnten Canalis und Moiyurgo (1) eine Abnahme der Resistenz 
durch Hungemlassen, Pernice und Alessi (2) dasselbe durch \Vasser- 
entziehung nachweisen, andere Forscher, Pasteur und Joubert i3), 
LipaH (4), Gtbier, (5), Emst (6) stellten einen ungünstigen Einfluss 
der Erhöhung oder Herabsetzung der Temperatur in spezialisierten 
Versuchen fest, Charrin und Roger (7) vermochten die gegen Anthrax 
sehr widerstandsfähigen Ratten durth stärkste Ermüdung infolge 
Laufenlassens in einer Tretmühle zu schwächen, nach Lade (8) wirkte 
eine an und für sich nicht letale Dosis von Milzbrand auf entfiederte 
Hühner und geschorene Ratten, die einem heftigen Luftstrom aus- 
gesetzt waren, tödlich. P'xperimenteil wurde ferner eine Herabsetzung 
der Widerstandskraft durch Darreichung von Giften wie Cbloral- 
hydrat, Opium und fortgesetzte Alkoholgaben nachgewiesen. 

Ein Vergleich der Bildung der Antikörper mit physiologischen 
Sekretionsprozessen deckte weiter anahige Beziehungen auf. Der 
zeitliche Verlauf der Antikörperproduktion vollzieht sich in älmlichen 
Kurven, wie solche bei der Drüsciitätigkeit des Verdauung-^traktes 
nachgewiesen sind. Vor der ungehemmten Sekretionstätigkeit der 
Keaktionskörper liefernden Zellbfezirke haben wir ein Latenzstadiura 
zu unterscheiden, dem ein rapider Anstieg der Kurve folgt. An 
diesen Anstieg schliesst sich eine Phase des Gleichgewichtes an, deren 
Dauer ebenso wie die Intensität des Anstieges von der Art des ein- 
geführten Materials, der Individualität, der DispoMtion der sezernieren- 
den Zellen abhängt. Auf die Phase des Antikörpergleichgewichts 
folgt dann der Abfall des Antikörpcrpehaltes im Serum. 

Mit dem Verlust des (|uantitativ berechenbaren Nachweises der 
Antikörper im Serum ist aber keineswegs die Bildungsmöglichkeit für 
die produzierenden Zellen verschwunden. Diese /bellen haben durch 
den spezilischeu Reiz eine bestimmte Direktive erhalten, die sie zunächst 
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im ÜbemuMs, danach m abfallendem Verhältnis sezernieren iSast. 
Aber die Eigenschaft der Bildungsmöglichkeit bleibt den Zellen latent 
und lost anf den spezifischen Reiz, wie anf Beeinflnssongen nicht 
spezifischer Natur eine neue Steigerung der Prodnktion von Reaktions- 
korpem ans. 

Wir sehen in der Antikörperbildnng also eine anf einen nogewöhn- 
licben Reiz erfolgende exzessive» einseitige Zelltatigkeit, die nnter Um- 
stioden, wenn die Reizwirknng zu intensiv ist, zur Paralysierang 
der Zellsekretion, Verlost der FShigkeit Antikörper m bilden, f&hren 
kann. 

Neben der Quantität und der Qualität der injizierten Substanzen, 
die den einen Teil der Reizwirkung ausmachen, ist die Arbeitsein- 
stellung der Zellen von Bedeutung für die Art nnd Menge ihrer Pro^ 
dukte. Nach der Arbeitsfähigkeit und Arbeitseinstellung der Zellen 
werden sowohl variable Mengen als anch qualitativ verschieden wirk- 
same Mengen von Antikörpern gebildet. 

Der Vorgang der Bindung zwischen Antikörper und Antigen ist 
nach EMieh als ein Ausdruck einer chemischen Reaktion anzusehen. 
KschJS%r2fcAs Theorie sind die Antikörper Produkte bestimmter Zellen, 
die eine spezifische Bindung mit chemisch verwandten Subetanzen 
eingehen und dieselben bei Vorhandensein von fermentativen Gruppen 
isrsetzen können. Experimentelle Untersuchungen zeigten, dass eine 
spezifische Wechselbeziehung zwischen den einzelnen Komponenten 
einer zur Behandlung dienenden Zellart und den durch diese ausg»> 
lösten Reaktionsprodnkte anzunehmen ist. 

Voraussetzung für eine solche chemische Fesselung zwischen 
Antigen nnd Antikörper sind bestimmte Aviditätsverbältnisse, d. h, 
BindungsreizverbSltnisse zwischen den in Kruge kommenden Gruppen, 
dem baptophoren Element des Antikörpers zum Rezeptor der einge- 
führten Substanz. Die absolute Bedingung für das Entstehen von 
Antikörpern ist die Möglichkeit einer Bindung derselben an ohemisch 
verwandte Zelfareceptoren. 

Die Idee, die Antikörperprodnktion in Anak>gie mit Stoflfwechsel- 
processen zu setzen, liegt auch der Annahme einer Sekretion der Anti- 
körper durch bestimmte Zellen zugrunde. Man suchte in den Blnti- 
bildungsstätten den Ort für die Hauptprodulction der Antikörper, 
andere Autoren sehen an jeder Stelle lebenden Gewebes, der die 
Möglichkeit einer Bindung gegeben ist, auch die Möglichkeit einer 
Antikörperbildnng, Metehnikoff spricht ausschliesslich den Lenkozyten 
die Rolle der produzierenden Zellen zu. 

«• 
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Im Mittelpunkt steht jedenfalls der innerhalb der Zellen sich ab- 
spielende spezifische Aktivierungsprozess, der die Menge und Qualität 
der sezernierten lleaktionsprodukte regelt. 

Über die Eigenschaften, Natur, Bindung und Pluralität der 

Komplemente. 

Die Untersuchungen jR. Ffeiffers über die Wirkungsweise der 
bakteriolytischen Immunsera waren der Anstoss zur Entdeckung der 
Komplemente. Das Pfeiffersche Phänomen zeigte zunächst nur die 
Auflösung der Choleravibrionen in der Bauchhöhle des choleraimmunen 
Meerschweinchens. Derselbe Versuch gelang, wenn die Bakterien zu- 
sammen mit einer geringen Menge Immunserum in die Peritoneal- 
höhle eines normalen Meerschweinchens injiziert wurden. Metchnikoff 
(10) imitierte dann das Tierexperiment, indem er im Reagenzglas 
dem Immunserum eine kleine Quantität von frischem Peritoneal- 
exsudat eines gesunden Meerschweinchens zufügte. Den Vorgang der 
ßakteriolyse demonstrierte Bördel (11) ebenso durch Mischung frisch 
gewonnenen Immunserums mit den spezifischen Bakterien. 

Pfeiffer (4) charakterisierte zuerst das Wesen der Komplement- 
funktion in der Hypothese, dass in dem Normalserum, das einem in- 
aktivierten Immunserum zugefügt wird, ein „Etwas" in sehr geringen 
Mengen vorhanden sei, was die Umwandlung in die aktive Form ein- 
leite. Die Wirkung dieses aktivierenden Prinzips sei eine ferment- 
artige. 

Damit war bereits das Wesen der Komplementfunktion gekenn- 
zeichnet, wenn auch einige Punkte dieser Erklärung teils modifiziert, 
oder schärfer präzisiert, teils widerlegt worden sind. 

Ein wesentlicher Fortschritt in den Studien über die zelllösenden 
Eigenschaften der Sera war in den Untersuchungen Bördels (12) zu 
verzeichnen, der die Gesetze der spezifischen bakteriolytischen Wirkung 
der Immunsera auf die spezifische Auflösung roter Blutscheiben durch 
Immunsera übertrug. Bördel wies dabei nach, dass ein durch In- 
jektion fremder Blutzeilen gewonnenes hämolytisches Immunserum 
durch Erhitzen auf 55" C seiner hämolytischen Funktion verlustig ging. 
Das durch Erhitzen inaktivierte Serum erhielt seine hämolytische 
Wirkung wieder durch Zusatz einer gewissen Menge normalen Meer- 
schweinchenserums oder normalen Kaninchenserums. 

Diese Versuche Bördels gaben Ehrlich und Morgenroth (13) Ge- 
legenheit, in einer Reihe von Arbeiten über die Hämolysine die Natur 
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der Komplemente, d. h. der akÜTierenden Sabstaozen im Normal- 
senun, eingehend zn studieren. 

Für die ursprüngliche, von Budtner (14) herrührende Bezeichnung 
.Alexin^ wählte Ehrlich den besser charakterisierenden Ausdruck 
Komplement. Auch die Bezeichnungen Addiment, pytase für Komple- 
ment sind mehr und mehr ungebräuchlich geworden. 

Ausser im tierischen Normalsemm wurden Komplemente auch in 
KorperflüssigkeiteD wie in Transsudaten und Exsudaten, in 
Lumbaliiüssigkeiten nachgewiesen. Während aber in demselben Serum 
der Komplementvorrat im allgemeinen keinem irgendwie erheblichen 
Wechsel unterworfen ist, schwankt nach meinen (15) Untersuchungen 
der Komplementgehalt der pathologischen Körpertiüssigkeiten in ziem- 
lich weiten Grenzen. Unter pathologischen Verhältnissen, wo Resorption, 
I>is8imilation und Ausscheidung grosseren Schwankungen unterworfen 
sind, muss auch die Zusammensetzung der Körperflüssigkeiten an 
biologischen Serumbestandteilen einem bestandigen Wechsel unter? 
liegen. So war der Komplementgehalt in pleuritischen Exsudaten 
Tariabel. In der Mehrzahl der Fälle war die komplementäre Eigen- 
schaft dieser Körperflttssigkeiten stärker ausprägt wie die des ent- 
sprechenden Blutserums. Sehr schwache akÜTierende Fähigkeit kam 
normalen Lumbalflässigkeiten su. 

Eine ausgesprochene komplementäre Wirkung differenter Zell- 
eztrakte wurde dagegen bisher nicht beobachtet. Dass jedoch auch 
eine intrazelluläre Komplementwirkung neben den frei im Serum vor- 
kommenden Komplementen stattfinden kann, lehrten Untersnchnngon 
Ton P. JITyes (16), der in aufgelösten roten Blutkörperchen aktiyiereode 
Substanzen fiir den Kobragiflamboceptor entdeckte. 

Von den Eigenschaften der Komplemente wurde ihre 
Thermolabilität zunächst erkannt. Bwäet^ jSAr/tci^' und Morgm- 
roih gelangten zu der Annahme einer Thermolabilität der Komple- 
mente, da sie bei Erwärmung eines frischen komplementhaltigen und 
hämolytisch wirksamen Serums auf C einen Verlust der hämo- 
lyÜBchen Wirkung konstatierten, die aber auf Zusatz frischen, noi^ 
malen Serums wieder eintrat. Der Verlust der aktivierenden Fähigkeit 
wurde bei den meisten normalen Tierseris um eme Temperatur 
von 55—60° C beobachtet Die Inaktivienmgstemperatur des Ziegen* 
senims wurde von Manwari$ig (17) genauer untersucht Normales 
Ziegensemm verliert nach Mamoaring bei einer 2 Minuten dauernden 
Erhitsung auf 61® C vollständig seine reaktivierende Fähigkeit, das- 
selbe tritt nach Erhitzung auf 59° G in 4 Minuten ein, in 8 Minuten 
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bei 57" C, in 12 Minuten bei Erwärmen auf i^)^' C, bei 53*' C in 
'14 Minuten, in 35 Minuten Ixi (\ wülirend hei Erhitzung auf 
49 *' C die vollkommene InaktivieruDg des Komplements iu 60 Minuten 
nicht ganz errricht wird. 

Über ein thermostabiles Komj)lcment im Ziegenseruiu. das beim Er- 
wärmen auf 50'^ C erhalten blieb, berichteten schon Ehrl ich und Morgen- 
roth. Eine hohe Thermolabilitüt der Kömi)leraente wies Naquchi il8) 
bei einigen Kaltblütern nach, deren Serum schon nach dem Erwärmen 
auf Temperaturen von 45 — 50" C die aktivierende Fälligkeit verlor. 

Sehr resistent erwiesen sich nach meinen (19) Untersuchungen 
die Komplemente gegenüber sehr tiefen Temperaturen. Die 
bisherigen Untersuchungen beschränkten sich auf den Nachweis, dass 
bei Temperaturen von O** C und darunter die Wirkungskraft der Kom- 
plemente gehemmt wird, während der Bindungsvorgang bestehen bleibt. 

Nach Untersuchungen von Vozersicy (20) soll eine Temperatur 
von — 190" C die Enzyme nicht dauernd schädigen. Agglutiniuhaltiges 
und immunkörperhaltiges Serum büssten im allgemeinen nach kürzerem 
Verweilen in flüssiger Luft nach meinen Befunden ihre agglutinierende 
und hämolytische Fähigkeit nicht ein. Komplementhaltiges 
Kaninchenserum, V* Stunde lang in flüssiger Luft gehalten, 
wurde durch diese Temperaturen so gut wie nicht be- 
©inflns st. 

Die Eigenschaft der Thermolabilität kommt allein der fermentativ 
wirksamen Gruppe des Komplements zo, da nach Verlust dieser Gruppe 
der Bindungsteil, die haptophore Gruppe, zurückbleibt, die zur Atifl" 
Ittsong von Antikomplement nach Iiyektion des inaktivierten normalen 
Serums Anlass gibt. 

In ihrer thermolabilen Qualität ähneln die Komplemente der 
Mehrzahl der gelösten Enzyme. Bei 0" ( ist die Wirkung der ge- 
lüsten Enzyme sehr gering; die fermentative Eigenschaft der Kom- 
plemente tritt bei dieser Temperatur gar nicht in Erscheinung. Im 
allgemeinen liegt die Tötungstemperatur für Komplemente niedriger 
(zwischen 55 — 60^ C) wie die der meisten gelösten Enzyme, die in 
wisseriger Lösung bei ca. 70" C zerstört werden. 

Thermostabiles Komplement wird durch Eintrocknen frisch 
entnommenen Serums im Exsikkator erhalten. In einer 
>Reihe von eingetrockneten Serumproben von Kaninchen und Meer- 
schweinchen gelang es mir, die Komplemente in Pulverform in unge- 
Bchwächter Wirkungskraft für Wochen bis zu einem Vierteljahr auf- 
jEubewahren. Nach der Beendung meiner Versuche ist von ^rtedr 
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herger (21) in einer Arbeit Aber die Haltbarmachimg der Komplemente 
die gleiche Tatsacbe konstatiert worden. Nach jFnedberger yertragen 
solche getrocknete Sera eine 14 ständige Erw&rmnog auf 60* C, so 
dass danach eine Abnahme des Titrewertes nur auf etwa die Hallte 
stattfindet In Analogie hiermit stehen die Beobachtungen, die mit 
echten Fermenten gemacht wurden. 

Friedhcnjer gelang ferner der Nachweis, dass durch Kochsalz- 
zusatz ebenfalls eine Konservierung der Konipiemento (im Meer- 
schweinchenseruni) zu erzielen war. Entweder werden nach Fried- 
herger die Komplemente in eine stabilere Modifikation durch den 
Kochsalzzusatz übergeführt oder komplementvemichtende Substanzen 
des Norraalseruras an ihrer Wirkung gehindert. 

Das Optimum der K o in pl e m ent w i r k ung liegt, wie unsere 
Versuche lehrten, etwa zwischen 80 — 10° C; höhere Temperaturen 
verlangsamen die Wirkung ebenso wie niedrige Temperaturen zwischen 
O-'S'^ C; unt<'r!ialb dieser Temperaturen tritt die Auflösung von Blut- 
zellen bei genügendem Komplementzusatz in den meisten Fällen nicht 
ein; die Avidität der Komplemente ist gesunken. 

Die Komplementwirkung unter anaeroben Bedingungen bleibt un- 
verändert. Simnitzhf (22) entfernte den Sauerstoff durch alkalische Vyro- 
galluslösnng und leitete durch die mit Immunkörper und Komplement 
▼ersehene Blutmischung 2 — 3 Stunden lang CO^ und H, danach war 
die Komplementwirkung unverändert 

Die Einwirkung von Sonnenlicht zerstört die Komplemente 
schnell. Hure Haltbarkeit ist daher eine sehr begrenzte, wofern sie 
nicht in getrocknetem Zustand aufbewahrt werden. Bei Temperaturen 
von 30—40^ C etwa 6—12 Stunden aufbewahrt, zeigt ein komplement- 
reiches Kaninchen- oder Meerschweinchensemm öfters bereits eine 
erheblichere Abschwächnng seiner Wirkungsf&higkeit. Bei tiefen Tem- 
peraturen, zwischen 0 —10*^ C, erhält sich die Wirksamkeit in vielen 
Fällen 2—4 Tage, auch pflegt dann schon bisweilen eine Abschwächung 
eingetreten zu sein. Allerdings sind mannigfache Differenzen sowohl 
in den komplementhaltigen Seris unterschiedlicher Tiere wie selbst 
der gleichen Tierart zu verzeichnen. Am ehesten scheint sich bezQg- 
lieh der Haltbarkeit der Komplemente nach den Erfahrungen Morgen- 
roihs (23), dem ich darin völlig beipflichte, das Einfrierenlassen kom- 
plementhaltigen Serums in Kiiltemiscbungen zu bewähren. 

Durch die Belichtung mit Eosin werden die Komplemente nach 
lAehtwUe (24) zerstört, während die Ambozeptoren intakt bleiben. 
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Über die Wirkung von Sänren und Alkdien auf die Komplemeiite 
iBt nnr bekannt, dass diese in stärkeren Konzentrationen die Kom- 
plemente zerstören. Ebensowenig ist über die Einwirkung Yon Kentral- 
salzen auf komplementhaltige Flüssigkeiten bekannt. Dialysierte ich 
frisches komplementhaltiges Serum, so war aucli abgesehen Yon der 
geringgradigen Verdünnung des Serums durch Eindringen von Wasser 
in den Dialysierschlaach eine erhebliche Herabsetzung der Komple- 
mentwirkung eingetreten. 

Mannigfach sind die Beziehungen, die von den Antikörpern und 
auch den Kompleroenten des normalen Serums zu den echten 
Fermenten führen. Die Aktivierung, die die Profermente durch 
verdünnte Säuren erfaliren, könnte etwa der Kompletierung der Ambo- 
ceptoren gleichgesetzt werden. Dabei entspräche das zyraoplastischo 
.■\gens dem Komplement. Eine echte Fermentaktivierung kennen wir 
in der das an sich unwirksame Trypsin aktivierenden Knterokinase. 
Speziell von französischen Autoren {Melchmkuff) wurde die Kompie- 
mentwirkung vielfach mit der Wirksamkeit der Fermente verglichen 
oder gar der Ferraentwirkung gleichgestellt , ohne dass Beweise für 
diese Analogieschlüsse beigebracht wurden. 

Es ist bisher nicht gelungen, die Komplementwirkung mit der 
Wirksamkeit crliter Fermente vollkommen zu identifizieren, wenn auch 
zugegeben werden muss, dass zwischen Ferment- und Koni})lement- 
wirkung viele Ähnlichkeiten bestehen. Der Auf brauch des Kom- 
plements bei der Hämolyse zeigt deutlich, dass die Komplement- 
wirkung in diesem Fall nicht der einer et'uten Ferment- 
wirkung entspricht. Neuere \'\\i\'\>\K\\m\'^^n Lutuhtciners i^2o) 
und .seiner Mitarbeiter deuten nun daraut" hin, dass die Komplemente 
den Lipoiden nahestehen, vielleicht Lipoid-Eiweissverbindungen sind. 
Eine Reihe von Versuchen spricht bereits für diese Annahme, doch 
steht die Mannigfaltigkeit der Komplemente des Serum und ihrer 
Wirkungen einer ausreichend gestützten Erkl&rung ihrer Konstitution 
noch entgegen. 

Neben der zymotozischen Gruppe untersdieidet man am Kom- 
plement die haptophore Gruppe, die die Bindung an die kom- 
plementophile Gruppe des Immunkörpers besorgt In exakt ausge- 
führten Bindungsversuchen Hess sich feststeUen, dass zwischen den 
ZeUen; die zur Immunisierung verwandt waren, und einem komplex 
mentreichen Serum keine Bindungsmög^ichkeit besteht, dass die Tollr 
kommene Reaktion, die Sch&digung der Zelle, erst bei gleichzeitiger 
Einwirkung von Immunkörper und Komplement oder nach Behandlung 
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der Zellen mit inakinem, immonkürperhaltigem Serum und naolifrii^ 
lichem Zusatz normalen, komplemen^eichen Serum eintritt 

Eine vollständige Trennung zwischen Komplement und Immun- 
körper läset sich ausserdem durch den Kältetrennungsversuch 
Tomebmen, indem bei 0—3^ C nur eine Bindung des Immunkörpers 
erfolgt, wahrend das Komplement in der Suspensionsflüssigkeit frei 
mrockbleibt. 

Die Bindung des Komplements erfolgt nicht nur mit den komple- 
mentophilen Gruppen Ton Ambozeptoren, auch in gelösten und intakten 
Zellen differenter Art sind nach v, Vungems (26) , Hohes (27) und 
Wüdes (28) Untersuchungen komplementophile Gruppen Torhanden, 
die zur Bindung zugesetzten Komplements fUhren können. Nach 
r. Lungern kann die Affinität der Zellen zum Komplement grösser sein 
sb diejenige zu einem Immunkörper, der gegen andereZellen der glelcfaett 
Tierart gerichtet Ist Wurden FlimmerepithelzeUen aus der Trachea 
fom Rind dem Immunserum von Kaninchen zugesetzt, die mit Rinder- 
blnt Torbehandeit waren, so wurde bei geeigneter Yersuchsanordnung 
der Immunkörper nur partiell, das Komplement tollkommen ans dem 
Semm genommen, v. Düngern schliesst daraus, dass in der Zelle 
komplementophile Gruppen vorhanden sind. 

Die Angaben v. Dungems wurden von Wilde bestätigt, der Kom- 
plementbindung auch durch Aleuronat nachweisen konnte. Ebenso 
konstatierte Hol'e Komi>lenientbindui)g durch Organzellen und Leuko- 
zyten. Übereinstimmend mit diesen Befunden war schon früher von 
Jlel/zt) (2'Ji beobachtet wurden . dass frisches normales Rinderserum 
nach dreistündigem Verweilen m der Peritonealhöhle von Kaninchen 
seioe hämolytisciien Wirksamkeit sehr beträchtlich einbüsste. Der 
Verlust der luinioh tische Kraft beruhte hier ebenfalls auf einer 
Komplement Inndung durch Zellen. 

Die Erscheinung, dass die Körperzellen bei gesteigerter Avidität 
dem Serum Komplement entziehen können, gibt nach < . Düngern eine 
gute Erklärung für die liofunde ab, die eine nur geringe Wirksamkeit 
der Immunsera im anders gearteten Organismus konstatierten. Werden 
solche Immunsera frisch eingeführt, so kann im Körper des fremden 
Tieres das Komplement durch dessen Zellen leicht absorbiert werden. 

Über die (juantitativen Hezit- Illingen zwischen der 
z u r H ä m o 1 y s e notwendigen Menge von A m b o c e p t o r und 
Komplement stellte v. Dungern zuerst genauere I ntersuchungen an. 
r. Dungern wies nach, dass in Iinmunseris Amboceptor und Komple- 
ment sich nicht in äixuivalenteu \ erhältni&seu vortinden, sondern quaur 
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titativ voneinander nnabhftngig adn können. Von Morgenroih und 
Sacka (30) wurde dieselbe Frage einer exakten quantitativen Analyse 
unterzogen und festgestellt, dass bei Gegenwart grOeserer Ambocoptor- 
mengen zur Hämolyse kleinere Komplementdosen genügen. Zur Er- 
klärung der Erscheinung, dass bei Steigerung der Amboceptormenge 
der Komplementbedarf bald mehr oder weniger sinkt, bald gleich 
bleibt, zogen Moi-genroth und Saclis drei Möglichkeiten in Erwägung: 
l. die an den Blutkörperchen hotindlichen Receptoren, 2. die Aviditäts- 
Verhältnisse, 3. die Vielheit der Amboceptoren. Bei sorgfältiger fie- 
rücksichtigung dieser drei Faktoren in jedem Einzelfall gelang es, die 
gegenseitigen Verhältnisse von Amboceptormenge und Komplement" 
bedarf in iinpjezwungener Weise zu erklären. 

Die Bindung zwischen der koinplemciitDpliilen ^irnppp dos Ambo- 
ceptors und der haptophoren Gruppe des Koinidenicnts erfolgt unter be- 
stimmten Aviditätsverhältnissen, die für die Reaktionsfähigkeit 
der Amboceptoren von Bedeutung sind. Ehrlich und Morgmroth (31) 
nahmen so an, dass die haptophore (inippe des Komplements bei 
der Umwandlung in Komplementoid eine Verminderung ihrer Aftiiiität 
erfährt. In anderen Fällen führten experimentelle Beobachtungen zu 
der Annahme, dass ein Amboceptor, der an sit Ii unbefähigt ist, sich 
mit der Zelle zu verbinden, durch die N'eruiikciung des Komplements 
eine Erhöhung seiner Aftinität erfahrt und dadurch erst reaktions- 
fähig wird. 

Seiner Schema tischen Struktur nach besitzt das Komple- 
ment also eine dem Toxin analoge Konstitution: eine toxophore 
und eine haptophore Gruppe, die sich mit dem komple- 
mentophilcn Haftglied des Immunkörpers verbindet. Diese räum- 
lich vorstellbaren Substrate entsprechen den beiden Phasen der 
Komplementwirkung, dem Vorgang der Bindung und dem fermeni- 
artigen Zersetznngsprozess durch die funktionelle Gruppe. Durch die 
Annahme einer haptophoren Gruppe der Komplemente, die in die 
komplementophile Receptorgruppe des Immunkörpers eingreift, treten 
Zwischenkörper und Komplement in das Verhältnis einer streng 
spezifischen Verwandtschaft im Gegensatz zu der Ton Ekdiek erfolg- 
reich bekämpften Vorstellung Bardels (32), dass der Immunkörper 
die roten Blutscheiben nur sensibilisiere und erst nach der Sensibili- 
aierung die Komplementwirkung zulasse. BouMa Vorstellung wider* 
spricht der von Ehrlich Yertretenen chemischen Anschauung des 
Bindungsvorganges. Wollte man die BordetwAi^ Idee, ssgt EkrUi^ 
wirklich mit der chemischen Auffassung der Dinge verträglich machen, 
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so miisste man annehmen, dass das Wesen der Sensibilisierung darin 
besteht, dass in dem Protoplasma der roten lilutkörperchen unter 
dem EinHuss des Sensibilisators eine ganze Reihe von Gruppen neu 
auftaucht, die verschiedene Komplemente zu binden veriiiögen. 
ßordet gelangte selbst zu einem unlösbaren Widerspruch , indem er 
einerseits eine direkte Wirkung der Komplemente auf die roten Blut- 
körperchen annahm, andererseits aber gezwungen war zuzugeben, 
dass zwischen ZwischenkÖrper und Komplement gewisse Beziehungen 
beständen. 

Die eine Phase der Koraplementwirkung, die Bindung, findet ihr 
materiell vorstellbares Substrat in der stereochemischen Konfiguration 
des Komplementmoleküls als baptophores £lement ausgeprägt, während 
der katalytische Zersetznn^TOrgang , der durch die zymotoxiscbe 
Gmppe ausgelöste £ndprozes8, nur die jeweilige Qualität der Re- 
aktion ausmacht 

Die Spezifität der Komplementwirkuog ist beendet, sobald das 
spezifische haptophore Element mit dem anzugreifenden MolekiU yer- 
bnnden ist, es tritt dann lediglich die funktionelle Eigenschaft in 
Kraft, die den Prozess dem Experimentator erst zu Gesiebt bringt 

Die Erwärmung normalen, irisch gewonnenen Serums, die Aar 
Wendung chemischer Agentien, gewisse physikalische Beeinflussungen 
verandem die Wirksamkeit des Komplements. Entsprechend der Um- 
wandlung des Toxins in Toxoid, entstehen so Komplementoide. 

Eine weitere Analogie zwischen Toxin und Komplement liegt in 
der Möglichkeit, durch Injektion von koraplementhaltigem Serum Auti- 
komplement — entsprechend der Antitoxinproduktion — zu erhalten. 
Die so entstandenen Antikomplemente besitzen eine spezifische Wirk- 
samkeit gegenüber den zur Vorbehandlung verwandten Komplementen 
des injizierten Serums. Wie die Toxoide relativ ungiftige Substanzen 
sind, die jedoch noch zur Antitoxinbildung anregen, sind die Kom- 
plementoide, denen die zymotoxiscbe Gruppe fehlt, ebenso imstande, 
Antikomplemente zu erzeugen, da nach dem Inaktivieren die hapto- 
phore Gruppe, die allein die Antikörperbildung auslöst, erhalten bleibt. 

Durch die Umwandlung in Komplementoid wird die Aktivierung 
des Immunkörpers in der Weise beeinfiusst, dass die haptophore 
Gruppe des Komplements eine \'erminderung ihrer Af- 
finität erfährt, was von Myers (33) auch für die Toxoide des 
Kobragiftes nachgewiesen w^urde. 

Wir haben scbliesslicli noch die Versuche zu erwähnen, die den 
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Mechanismus der Blntlösung dureh Immimkörper und Komplement 
mittelst chemisch darstellbarer Substanzen imitierten. 

In den Untersuchungen von Kyes über die Hämolysc durch Cobra- 
gift sollte der Nachweis erbracht werden, dass statt der Serum- 
komplemente eine chemisch darstellbare Substanz, das 
Ijecithin, die Rolle des Aktivators übernehmen kann. 

Die Annahme Lmuhfciners, dass die Komplemente in naher Be- 
ziehung zu den Lipoiden stehen, würde daiiacli durch die Unter- 
suchungen von Kyes über die komplementäbniiche Funktion des 
Lecithins gestützt. 

Presto» JSjjfti nud Sachs (35) benutzten zu ihren Versuchen über 
die Aktivierung von tierischen Giften durch Komplemente das Cobra- 
gift, das nach Flexner und Noguchi (36) Amboceptorencharakter 
besitzen soll. Ktjes konnte nun zeigen, dass das Cobragift durch gewisse 
aktive Sera, durcli die Lecithin, wie durch die in den roten Rlutscheiben 
befindlichen Endokomplemente aktiviert wird. Im Vordergrund der 
zunächst interessierenden Fr.if^en stand die experimentelle Beweis- 
führung einer Identität des Lecithins mit dem Serumkomplement. 
Kycs und Sachs teilten eine grossere Reihe von mit Cobragift unter- 
nommenen Versuchen mit. aus denen hervorgeht, dass die Differenz 
zwischen Serumkomplement und Lecithin absolut sicher steht. Immer- 
hin bestanden zwischen der Cobragift kompletierenden Eigenschaft des 
Serums und den übrigen Komplementfunktionen der Sera solche 
Übereinstimmungen, dass die kompletierende Qualität der Sera wie 
die des Lecithins als gleichwertige Faktoren nach Kyes hinzustellen 
waren. 

Während Lecithin eine schnelle, bei «jrnsseren Men{»en von Cobra- 
gift fast momentan eintretende Lösung bewirkt, wird bei der Kom- 
pletieruiig durch Serum eine mehr oder weniger langwährende In- 
kubationszeit Itr-ribachtet. Die Hämolyse durch Cobragift-Sorura be- 
darf einer grosseren Wärmezufuhr, während die Lö.sung durch Cobra- 
gift-Lecithin auch bei O'' C eintritt. Ferner büsste das mit Papain- 
lösung versetzte Serum seine kompletierende Fähigkeit fast volikomnien 
ein im Gegensatz zur unverminderten kompletierenden Eigenschaft 
der mit Papain versetzten Lecithinlösung, Gleiche Resultate wurden 
durch Digerieren mit Salzsäure und Natronlauge erhalten. Diese Elx- 
perimente mussten Kfjit> zu dem Schhiss führen, dass zwischen Serum- 
komplement und Lteithiii dunligreifende Differenzen bestehen. Kycs 
konstatierte weiter, dass die aktivierende Substanz für das Cobragift 
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koktosUbil ist Nach S^fes Terbhidai sidi Gohnambooeptor mid 
Lecithin sn dem Lecithid des Cobragifies. 

Auch die Veraoehe nnttolst eines ÜberscbinseB von Amboceptoren 
eine Ablenkung des Lecithins za erfaatten, glückten. 

Ab besonders wichtig för die LecithinTersuche erwies sich der 
Nachweis von freiem, disponibleni Lecithin in der zur Verwendung 
kommenden Senimart.* WSbxend so frisches Ochsensemm, daa ge- 
nügend Lecithin enthält, keine Spar von Aktivierung für Ziegenblut 
auslöst, Tonuag das anf 100* C erhitzte Ochsenserum im Verein mit 
Gobragift Hämolyse zu bewirken, da die die Lösung hemmenden Sub- 
stanzen nach der Erhitzung ihre Wirkungkraft so gut wie vollständig 
eingebässt haben. In anderen frischen Seris wieder gelang es, bei 
genügend freiem, d. h. aktionsfäbigem Lecithingehalt, sofort Lösung 
herbeizafuhren. 

Als Träger der als Aktivatoren dienenden Substanzen worden 
die Stromata der roten Blutscbeiben entdeckt. Die Bindung des. 
Lecithins in den Stromata ist in einzelnen Fällen (Ziegenblut) so fest, 
dass die Avidität des Cobragifts nicht ausreicht, um die beiden Kom- 
ponenten zu trennen, eine Aktivierung des Ziegenbluts bleibt daher 
aus. Alle Lecithinwirkuugen tierischer Säfte beziehen sich daher auf 
das dispositionsfreie Lecithin'). 

Noguchi (37) führte später noch den Nachweis, dass statt des 
Lecithins auch andere fettartige Substanzen, z. B. Triolein zur 
Aktivierung des Cobragiftes verwertbar wären. 

Nachdem die Ursache der hämolytischen Wirkungsweise normaler 
Sera und der Immunsera in dem Vorkommen eines thermolabilen 
Komplements und des wärmebeständigen Zwischenkörpers gefunden 
war, stellten Ehrlich und Morgenroth fest, dass zwischen den im 
normalen Serum vorhandenen lieaktionskorpern und den künstlich 
erzeugten keine qualitativen, sondern nur quantitative Differenzen 
bestehen. Neuere rntersuchungeri bestätigen im wesentlichen die 
Forschungsergebnisse Kkrlichs uiul Morytnroths, wenn auch gewisse 
qualitative T)ifferenzen, die die Wiikungt-art und den "Wirkungsgrad 
der funktionellen (irup})en l)etrafen, zugegeben werden mussten. Ein 
weiterer Fortschritt war die Entdeckung der Pluralität der Kom- 
piemeute. Die Annahme einer Vielheit der Serumkomplemente 

1) Amnedcniig bei der Korrektur: Nach eben erschienenen Untersuchungen 

von I". Ihingem wurde aus OvoIecithinprftparat«n auch ohne Cobragift eine hämo- 
lytische Substanz crhalton. Das Lecithinhämolysin lost nach r. />uii^cni, nicht 
nur rote Blutschcibeu, sondern auch Leukozyten und Epithelzelien. 
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erst Iii t n bereits durch den Nachweis der grossen Zalil der differeor 
testen Haptine im Serum glaubhaft. Am ehesten erklärbar war die 
Sntstehniig ("iiirr Ileibe von spezifisch wirksamen Amboceptoren, die 
in ihren cytophilen nnd komplementophilen Gruppen Variationen 
aufwiesen. Die biologischen Affinitätsverhältnisse zwisclien don Zellen 
nachstehender Tierarten bewirken, driss durch die Immunisierung mit 
.einer Blntart diflerente Amboceptoren entstehen, die nicht nur auf 
die zur Vorbohandliinf^ verwandte Bhitsorte ])assend eingestellt sind, 
sondern auch auf die Blutkörperchen verwandter Arten einzuwirken 
vermögen. 

Der Nachweis der Pluralität der Komplemente wurde mit zahl- 
reichen Tiersoris erbracht. Das I'ferdeserum bietet so eine besonders 
reiche Quelle der verschiedensten Kompieuiente, die eine grosse Zahl 
von Zwischenkörpern verschiedenen Ursprung« reaktivieren. Ehrlich 
und Morgenroth reaktivierten mit Pferdeserum als Komplement fol- 
gende Kombinationen von Blut und Zwischenkörper: Kaninchenblut 
nnd Ziegenserum inaktiv: Kaninchenblut und Hundeserum inaktiv; 
Meer.schweinclienldut und Ziegen.serum inaktiv; I];inimelblut und Hunde- 
sernm inaktiv; Ilammelblut und Serum von mit Hammelblut be- 
handelten Ziegen inaktiv. 

Gegen die Annahme einer Pluralität der Komplemente wandte 
sich Bordet Bardel fand» dass Blutkörperchen od«r Bakterien, mit 
dem für sie spezifischen inaktiven Immunseram versetzt, ein normales 
aktives Serum aller seiner Komplementwirknngen zu berauben im- 
stande waren. Zu diesem Versuch sensibilisierte BordH Blntkörper^ 
eben mit entsprechenden Amboceptoren nnd setzte sie dann der 
Wirkung eines frisch gewonnenen normalen Serams ans. Wartete er 
nun den Eintritt der Hämolyse ab und fSgte dann andersartige 
sensibilisierte Zellen, Blutkörperchen oder Bakterien, binzo, so blieben 
diese völlig unverändert, obwohl das als Komplement gebrauchte 
Serum in aktivem Zustand befähigt war, auch diese zu zerstören, 
Bkrlu^ nnd Sachs (39) traten aber auf zahlreiche exakte Experimente 
gestfitzt, der Bordeiwihw. Auffassung von der Einheitlichkeit des 
Komplements entgegen. Ihre Auffassung von einer Pluralitftt der Kom- 
plemente suchten sie durch Experimente zu beweisen, in denen es gelang, 
durch Beeinflussungen chemischer, physikalischer oder .thermischer 
Art einen Teil der Komplemente im Normalserum zu vernichten, 
während andere Komplementtjpen noch in ungeschw&chter Wirkungs- 
kraft nachzuweisen waren. Im normalen Ziegenserum fanden sie 
durch Verdauung mit Papain, Erwärmen auf 60'' C, durch Bindung 
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an eincdQO filiitkörpercheiiarten und partielle Zentömng dwnk Sodap 
IdsoDgen vier differente KomplementtypeD. Ebenso kon- 
eUtitfte Wenddaiadt (40) verschiedene Komplemente im Ziegensernm, 
die er dnrch vorsichtiges Erhitzen, wie durch abgestufte Säureein- 
wirkang voneinander trennen konnte. EhrlüJi und Saekg wiesen 
auch im Kaninchenserum zwei unterschiedliche Komplemente nach, 
indem bei Kaninchen nach intravenöser Injektion von Ziegenblut der 
Komplementgehalt für Ziegenblut verschwunden, derjenige für den 
Immunkörper des Ochsenblntes dagegen erhalten war. Endlich gelang 
es beiden Autoren, im Hunde- und Meerschweinchenserum durch Aus- 
schaltung einzelner KompIemeDttypen bei vorsichtigem Erhitzen eine 
Mehrheit von Komplementen experimentell nachzuweisen. 

Wir haben in Anlehnung an die Versuche EhHichs^ durch Er- 
wärmung und Filtration einzelne Komplemente voneinander zu diffe- 
renzieren, im normalen menschlichen Serum und im Hühnersemm 
unterschiedliche Komplemente gefunden. Durch den Filtrationsversuch 
konnte Ehrlich den Nachweis zweier Komplemente im normalen 
Pferdesemm erbringen; auch Xeisser und Daring (41) erwähnten kurz, 
dass es ihnen gelungen sei, durch Filtration die Komplemente für 
Meerschweinchenblut und Kaninchenblut voneinander zu trennen. 

In unseren Versuchen, in denen das völlig klare, frisch ab- 
gesetzte Menschenserum durch ungebrauchte Pukallfilter gesogen 
wurde, gelang es noch, differente Komplemente für Hammel- und 
Schweineblut zu unterscheiden. Nach der Filtration des Mcnschen- 
serums war die komplementäre Fähigkeit für Kaninchenblut ver- 
schwunden, während Meerschweinchenblnt noch in der gleichen Stärke 
wie vor dem Filtrieren aktiviert wurde. Ebenso blieb nach der Fil- 
tration die Komplementwirkung auf Schweineblut ganz aus, während 
Hammelblut nach wie vor prompt komplettiert wurde. Als Kontrolle 
wurde immunkörperhaltiges Serum zum Filtrat hinzugesetzt, das jedoch 
ohne Wirkung blieb, während komplementhaltiges Serum, frisch hinzu- 
gest tzt, vollkomnjene Lösung hervorrief. Auch gelang es mir, durch 
vorsichtiges Erwärmen auf 40^^ C die Komplemente für Kaninchen- 
blut wie Meerschweiiichenblut von denen für Hammelblut und Schweine- 
blut zu trennen. 

Ihiich Filtration oder Erwärmen von Hühnerserum wurden eben- 
falls liäuhgei zwei differente Komplemente für Schweine- und Kaninchen- 
blut nachgewiesen, indem nach dem Filtrieren die Fösungsfähigkeit 
für Kaninchenblut gewöhnlich erhalten blieb, die für Schweineblut 
verloren ging. 

Verhjuidl. der phy*.-med. GeaelUeh. N. h. X.\XiX. M. ii 
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Diese fizperimente ergaben also als Resultat eine 
Vielheit der Komplemente, die dnrch Trennung der ein- 
seinen Komplementtypen mittelst Erw&rmung oder Fil- 
tration nachgewiesen werden konnte. Der Komplement- 
charakter des Serums wird durch vorsichtige Anwendung chemischer 
Agentien und mftssiger T«iiperatnrgrade nicht vollkommen zerstört, 
da einzelne resistente Komplemente ihre Wirksamkeit bewahren. 

Die Büchner- Boy deischa Annahme von der Einheitlichkeit des 
Alexins wurde schliesslich auch von Metchnikoff aufgegeben. M^eh- 
nikoff (42) nimmt an, dass von den Mikrophagen und Makrophagen 
zwei versch i e (1 e 11 e K omplemente gebildet werden, die Mikro- 
zytase, die die bakteriziden Wirkungen veranlasst und die Makro- 
zytase, die die Trägerin der die tierischen Zellen zerstörenden 
Funktion ist. 

Der Vielheit der Komplemente im Serom entspricht eine Viel- 
heit der Amboceptorcii sowohl im Normal- wie im Immunserum. Die 
Bindung der einzelneu Komplemente erfolgt durch Besetzuntr der 
komplementoplnien Gruppen des Amboceptors. ficr neben der zyto- 
phileii (Iruppe eine Keihe dieser komplemontr»])hilen Bindung.«!eleniente 
enthalten kann. Je nach der vollkommenen oder teilweisen lksetzung 
der komplementbindenden Gruppen variiert der Fällungs- oder Lösungs- 
prozess an den afrizierten Zellen, ebenso wie nach der Einwirkung 
qualitativ verschieden ausgeprägter Kompleiiieiitlypen. 

Unter den einzelnen differenten Komi)ieraenten erscheint jedoch 
ein dominantes Komplement für die Einzel wirkung in jedem 
Fall erforderlich. Bei der Einwirkung schwach wirksamer Komple- 
mente oder der Okkupation einer oder weniger komplenientnpliilt. i 
Gruppen entsteht nur eine geringfügige Fällung oder Lösung, eine 
geringe anatomische Läsion der Zellen, die je nach der Intensität 
der Wirkungsweise und der Vielheit der Komplemente zur vollständigen 
Zerstörung und Auflösung führt. 

Bei dieser Vielheit der Komplemente im Serum muss jedoch be- 
tont werden, dass gewisse Tierspezies in der Mehrzahl 
ihrer Komplemente fibereinstimmen. Unmittelbar aus der 
Annahme der Pluralit&t der Komplemente lassen sich die Befunde 
erklären, die eine Identität der Komplemente bei diffe- 
renten Tieren ergeben haben. Wir erinnern daran, dass manche 
Senimarten sich besonders zur Aktivierung einzelner Immunkörper 
eignen, so speziell Pferdesernm. In solchen Seris finden sich iden- 
tische Partialkomplemente vor, die infolge des gleichen 
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Baues ihrer haptophoren Gruppen mit dem jeweiligen Immunkörper 
eine Jlindung einziijs^ehen vermögen. 

Für die praktischen Zwecke der Immunisioningstechnik ist von 
Bedeutung, da.>> jiicht in jedem Serum ein für jeden beliebigen Ambo- 
cejttor passendes Komplement zu finden ist. So vermag ein bakteri- 
zides linmun.serum nur bei Zusatz von geeignetem Koinplenient zu 
wirken. Ein wirksames bakterizides Immunserum darf daher nur von 
Tieren gewonnen werden, deren Komplemente im wesentlichen mit den 
im menschlichen Serum enthaltenen Kumplementen übereinstimmen. Als 
erstes in die Serumtherapie eingeführtes Serum, das diese Bedingung 
erfüllt, erwähnen wir das von Shiga (43) herge.stellte bakterizide 
Dysenterieserum, Dies von Pferden erhaltene Immunserum findet 
sein passendes Komplement im Menschenserum und erfüllt somit die 
Aiiturderung, die an ein wirkungskräftiges Immunserum gestellt 
werden muss. 

Über SchwaDkmigeii im Komplementgeluilt. 

Die Schwankungen im Komplementgehalt bei Tieren 
nach Injektion artfremden Blutes behandelt eine yorzögliche 
Darstellung von H. Sachs (44) über die Vorgänge im Organismus bei 
der Transfusion. Im ersten Abschnitt seiner Ausführungen konsta- 
tiert Sachs zunächst eine schnell erfolgende Auflösung des Ochsen^ 
blntes im Kaninchenorganismus. Daran schloss er, von der Vorstellung 
aasgehend, dass mit dieser Hämolyse ein grosser Verbrauch des Kom- 
plementvorrats einhergehen müsse, Untersuchungen über die Schwan- 
kungen des Komplementgehaltes in unmittelbarer Folge nach der In- 
jektion einer fremden Blutart bei Kaninchen an. 

Wir liaben schon die Untersuchungen von r. Düngern (45) und 
BuUoch (46) erwähnt, die keine oder eine unwesentliche Beeinflussung 
der Komplemente bei der immunisatorischen Hämolysinerzeugung fest- 
stellten. Allerdings bezogen sich diese Befunde entweder auf den 
Endpunkt der Reaktion oder die Intervalle der Komplementbestim- 
mungen waren zu gross, so dass bei der schnellen liegenerationsrähig- 
keit der Komplemente kritische Sclnvankungon in den q^uantitativen 
Verhältnissen leicht übersehen werden konnten. 

Der Kompleinentj^'ehalt gesunder Tiere ist in der Tat fast stets 
konstant. So aktivierten eine zur Lösung ausreichende Amboceptor- 
nienge in der Kegel noch 0,02 — 0,01 ccm normalen Kaninchenserums. 
Für Menschenserum betrug die minimale Komplement! er ungsdosis 

b 
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etwtf 0,04 cm in allen fHUen, in denen es sich um normale Individnen 
handelte. 

Saeh» fand nun bei systematischer, in kurzen Intervallen vor- 
genommener Prüfung des Kaninchenserums auf Komplementgebalt 
nach Injektionen von Ochsenblnt drei Phasen Tor, die für die An- 
nahme von Komplementschwantningen sprechen: 1. ein Sinken des 
Komplementgehalts, 2. eine Komplementsteigerung und 3. die Rück- 
kehr des Komplementgehalts sar Norm. Aus den Versuchstabellen 
von Sachs ist zu ersehen, dass in der besonders markant in Erschei- 
nung tretenden Phase der Steigerung der Komplementgehalt die vor 
der Injektion konstatierte Koraplementmenge um das Sechsfache über- 
traf. P'cmer ist zu bemerken, dass der Komplementanstieg mit dem 
Verschwinden der Ochsenerythrocyten aus dem Kaninchenblut zu- 
sammenfiel. Die Stadien des Konijilementverbrauchs und der Cber- 
regeneration der Komplemente folgten in relativ kurzen Intervallen, 
so dass diese Schwankungen im Komplementgehalt dem Nachweis 
leicht entgelion konnten. Am 4. bis 5. Tage nach d^r Blutinjektion 
war der Komplementgelialt in allen \'er.sucheii wieder auf den ur- 
sprünglichen Titerwert vor der Injektion eingestellt und blieb in Über- 
einstimmung mit den Angaben von r. Dungeiti und BuUodi trotz des 
starken Anstiegs der Amboceptoren dauernd konstant. 

Da bei der Ausscheidung des Ochsenblutes ein grosser Komple- 
mentverbrauch stattfinden muss, erscheint das erste Stadium des 
Komplementmangels wohl erklärlich. Ebenso bedarf der Befund der 
danach folgenden Komplementsteigerung keiner eingehenderen Er- 
örterung. 

An diese Untersnchnngen von Sachs schliessen sich Experimente 
▼on Seh^itge und Schdler (47) über die Regenenlion anlgebranehter 
gbbnlizider Substanzen im infizierten Organismna an. Die Verfasser 
wiesen znnachst einen ToHstSndigen Verbranch, danach eine schnell 
eintretende Regeneration der Komplemente nach l^nfnhmng Ton 
Ziegenbint in die Blntbahn von Kaninchen nach. Der Wiedereintritt 
der Regeneration erfolgte meist innerhalb yon 2 — 4 Standen nach der 
Einspritzung. Diese Regeneration wurde enthoben beiw. venogert» 
wenn die Tiere vorher mit Hogcholera infiziert wurden. Ein lUin- 
lichsfl Verschwinden von Komplement aus dem Bhitetrom konstatierte 
BuUo^ nach Injektionen von Ochsenblnt bei Kaninchen. 

Ein analoger Aufbrauch der Komplemente wurde von mir nach 
intravenösen Injektionen grosser Mengen differenten Bakterienmateriala 
festgestellt Der Komplementgehalt sank kurze Zeit nach der Ein- 
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spritzüng erheblich, um, falls die Tiere davonkamen, langsam wieder 
anzasteigen. Bei Einführung von weit unter der letalen Dosis liegen- 
den Bakterienmengen erfolgte die Regeneration des massig herab- 
gesetzten Kompleraentgehalts in wenigen Stunden schon nach der In- 
jektion. "Wir erkennen daher in der prompten Kegeneration (kr Koru- 
plemente nach der Invasion grosser Mengen von Bazillen eine zweck- 
mässige Schutzmassrepel des Körpers. Bei chronischen Eiterungen 
konnten Metalnikoß' {4S) und ich eine stärkere Abnahme des Kom- 
pleraentvorrats bei Kaninchen nacliweisen ; in dem von mir beob- 
achteten Fall handelte es sicii um eine durch Staphylokokken hervor- 
gerufene ausgedehnte ciinmische Miterung. 

Ein Komplementverbrauch Hess sich ausserdem noch nach Serum- 
injektionen nachweisen. Ehrlich und Moi'genroth stellten fest, 
dass die Injektion von Kaninchen mit Ziegenserum den Verlust ge- 
wisser Komph^mente des Kaninchenserums zur Folge hatte, der be- 
dingt war durch das Auftreten von Antikomplementen, die als Auto- 
Antikompleraente gegen die Komplemente des eigenen Serums gerichtet 
waren. Die Auto-.\ntikomplemente genügten nicht nur, um die im 
Serum vorliandenen Komplemente zu neutralisieren, sondern sie ver- 
mochten aui h neu zugefügte Komplemente zu binden. Dieselben Be- 
funde erhielten ivir (49) bei Injektionen von Kaninchen mit frisch 
tleiibriniertem üclisenblut. Von 12 mit üchsenblut behandelten Kanin- 
chen war in ^ l allen zu einer bestimmten Zeit eine Abschwächung 
resp. eine vollständige Aufhebung der hämolytischen IVihigkeit des 
Kanmchenserums zu kunstatieren. V«>llige Hemmung trat in 3 Fällen 
ein, in den übrigen war die .Vbsehwächung des hämolytischen Ver- 
mögens des Serums in der zeitlich verzögerten und unvollständigen 
.Ausliisung der Reaktion deutlich erkennbar. Die eingehendere Unter- 
suchung ergab, dass das mitinjizierte Ochsense rum die Bedingung 
für das Auftreten von Antikomplementen war, die gegen die eigenen 
Kom})lemente des Kaninchenserums gerichtet waren. Der Komple- 
mentverlust schien also in diesen Fällen durch die Bildung von Auto- 
Antikomplementen erklärt. 

Durch die Untersuchungen von More^chi (50) über die Antikom- 
plemente fand diese Bildung von Auto-Antikomplementen erst ihre 
richtige Deutung. Wie Morpschi nachwies, kreist im Serum dei mit 
Ziegenserura vorbehainlelt» n Kaninchen ausser dem .VntikompK'ment 
noch normales Ziegenserum und durch die Verbindung dieser beiden 
Komponenten wird das Komplement des normalen Kaninclienserums 
abgelenkt und hemmt die Hämolyse. Die auto-autikomplementäre 
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Wiikong iflt «Im nach diesen Versnchen nicht die Folge dee Ver- 
-sohwindens des Komplements resp. seines Ersatzes durch ein Anto- 
Antikomplement. Das Semm des Immuntieres besitzt nBxik Moresehi 
bereits die erste Komponente des komjdezen Antikomplements, nnr 
bleibt diese latent wegen der Abwesenheit der zweiten — dem homo- 
logen Normalsemm angehSrigen — Komponente. 

Diese Komplementbindnng durch Antigen-Antikörper, wie sie von 
Moreachi intrsTital beim Znsammentreffen TonAntiseram nnd zn- 
gehOrigem Normalsemm beschrieben wurde, führte spater zu den 
praktisch wichtigen Untersuchungen über den Nachweis von Blut zu 
fbrensiBchen Zwecken. 

Eine andere Komplementbindung in Titro wurde von Hoke mit- 
geteilt. J9<Mb69 Untersuchungen über die Komplementbindung 
durch Organ Zellen stützte sich auf Befunde v, Dtmgems und 
Wäd», die zeigteui dass die Terschiedensten Organzellen wie Aleu- 
ronat die hftmolytiBche FShi{^eit fremden und des eigenen Serums 
zu beschrSnken resp. aufzuheben Tcrmögen. Nach JSTo^ besessen die 
Eigenschaft der Komplementabsorption nicht nur zertrümmerte Organ- 
Zellen, sondern auch lebende Zellen, wie Leukozyten. Wir haben diese 
Versuche mit Aleuronati Glykogen, Deuteroalbumose, Organextrakten 
nachgeprüft und sind im wesentlichen zu denselben Ergebnissen ge- 
kommen. Diese komplementbindende Eigenschaft von organische Sub- 
stanzen enthaltenden Flüssigkeiten ist nach WasaemuM» vand Bruck {bl)^ 
wie entsprechenden Untersuchungen von Landsieiiter und 8taiiiicmes{b2) 
auf den Gehalt dieser Extrakte an kolloidalen Substanzen zurück- 
zuführen. 

Schwankungen im Komplementgehalt unter gestei- 
gerten physiologischen Lebensbedingungen wären aller 
Wahrscheinlichkeit nach bei graviden Tieren zu erwarten gewesen* 
in der Tat existieren auch bereits Untersuchungen über den Gehalt 
an spezifischen Beaktionsprodukten im mütterlichen Serum, die zu- 
gunsten dieser Annahme sprechen. So fand 8täMi (&3) bei graviden 
Meerschweinchen einen hüheren Agglutinationswert als bei nichttragen- 
den Heren. Wir haben in zwei Fällen bei trächtigen Kaninchen den 
Komplementgehalt, der bereits zu anderen Zwecken vor der Gravi- 
dität bestimmt war, untersuchen können und in keinem Fall eine 
irgendwie erhebliche Steigerung des Titerwertes ge- 
funden. Weder kurz vor noch nach dem Wurf zeigte sichimKom- 
plementgehalt der beiden Tiere eine Differenz. Wenn audi diese 
beiden Untersuchungen negativ ausfielen, scheinen mir doch weitere 
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Untersuchungen in grösserer Zahl notwendig, um zu gewisseren 
Schlüssen zu gelangen. Allerdings wird bei der iStabilität des Kom- 
pleuHiitf^ehalts. der auch tliirch Kingriffe intensivster Art nur gering- 
gradig beeinträchtigt wird, das liesultat dieser Versuche dahin aus- 
laufen, (htss im allgemeinen keine erheblichen Steigerungen des Kom- 
plemeiitgehaltes durch die Gravidität erzielt werden. 

Im Anschluss an die Untersuchungen über den Komplementgehalt 
bei trächtigen Tieren wurde von mir zuerst die Komplementmenge 
bei neuge borenen Tieren bestimmt. Haihan und Landsteincr {M), 
wie Sachs (55) fanden beträchtUche l)iti'erenzen in der Wirkung mütter- 
lichen und kindlichen Blutes bei Meerschweinchen, und zwar beim 
mütterlichen Serum raeist höhere hämolytische, agglutinierende und 
präzipitierende Fähigkeit als beim kindlichen Serum, auch die anti- 
toxische und antifernientative Wirkungskraft des mütterlichen Blutes 
überwog die des kindliclien deutlich. Almliclic Ergebnisse finden sich 
imit besonderer Berücksichtigung der hämolytischen und agglutinieren- 
den Fähigkeit des Serums) in den Untersuchungen von liesineUi (56), 
Schuhmacher (.57), Langer (58) und Raihan (60). Auch Sachs kon- 
S"tatierto ein vollständiges oder fast vollständiges Fehlen der normalen 
Hämolyse im Serum von Föten oder Neugeborenen im Gegensatz zu 
dem Vorhandensein derselben im Serum Krwachsener. Auf einen 
Mangel an Amboceptoren konnten Haihan und Landsfcinn- wie Saclis 
und Polano (59) dies Fehlen der lösenden Substanzen zurückführen. 
Eine Ergänzung dieser Angaben schienen mir Untersuchungen über 
den Komplementgehait junger und ausgewachsener Kaninchen zu 
bieten. 
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2. junges Tier. 
8 Tage nach der Gebart 


3. jnnges Tier. 
14 Tage nach der Geburt 
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Ähnliche Ergebnisse verzeichneten wir bereits in zwei Reichen 
Füllen, die ebenfalls bewiesen, dass kindliches Serum in den 
ersten Tagen des extrauterinen Lebens einen relativ 
geringeren Komplementv orrat besitzt. Der konstant bleibende 
Komplementgehalt scheint sich, wie weiter diese Versnche zeigten, 
schon recht früh, in den ersten Wochen des extrauterinen Lebens, 
auszubilden. 

Es lag nun die Möglichkeit nahe, dass die unter nonnalen phy- 
siologischen Verhältnissen im allgemeinen konstant bleibende Kom- 
plementprodnktion durch gröbere Eingriffe in ihrer Intensität ge- 
steigert, geschwächt oder ganz aufgehoben werden kann. Wir er- 
wähnen zunächst Versuche, die an Kaninchen unter den Bedingungen 
längerer Nahrungsentziehung, gesteigerter Wärmezufuhr 
lind grösseren Blutverlusten angestellt wurden. 

Berdts in früheren Untersuchungen über den Komplementgehalt 
li^onnte ich (61) in zwei von Txer Fällen bei hungernden Ka- 
ninchen eine Abnahme der Komplemente nachweisen. 
Während in dem einen Fall vor der Nahrungsentziehang noch 
0,03 ccm des Kaninchenseruras zur prompten Lösung führte , trat 
nach siebentägiger Nahrungsentziehung bei 0,1 cm Zusatz nur noch 
stärkere Hämolyse ein. Im zweiten Fall war elf Tage nach der 
Nabrungsentziehung ebenfalls eine deutliche Herabsetzung des Kom- 
plementgehaltes zu bemerken. Zwei weitere Versuche führten zu 
diesen Resultaten. 
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Erstes Hungertier. 

Zu je 1 ccm einer b ",o Ocbseoblutaufachwemmung werden je 0,005 ccm eine» 
«uf OehMsUnt wiiküideD, inaktiTi«rtoii K«aiiieh«iiMmiiw ngeMlit» dsso in 
isllendea MMigen aoniftte» Serain Tom Hnngarkaamoheii. ■ 
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Durch mehrtägige Nahrangsentziehnng war danach 
eine Lähmung der Icomplementbildenden Zelllcomplexe 
erzielt worden, indem Ton im ganzen sechs FsUen hungernder 
Kaninchen viermal eine deutliche Abnahme des Eoipple- 
mentgehaltes nachzuweisen war. 

Untersuchungen über den Komplementgehalt nor- 
maler Sera bei erhöhter Wärmezufuhr sind bisher nicht 
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angestellt, während bereits ein^ Beobachtungen über den Antikörper' 
gehalt in fieberhaften Prozessen vorliegen. In noch weiter anszn* 
führenden Studien über das Verhalten der Antikörper in fieberhaften 
Zuständen wurden auch die Komplemente <les Normalserums berück- 
sichtigt. Am Ende sollten diese Untersuchungen Aufschlüsse über 
den Nutzen oder die Niichteiie des Fiebers bringen, wenigstens inso- 
weit, als die Antikörpcrbildung durcli den fieberhaften Prozess be- 
einflus?t wird. Hochtebrilc Temperaturen sind, wie zahlreiche Bei- 
spiele bakteriologischer Forschung lehrten, imstande, die Vegetation 
pathogener Mikroben einzuschränken. Ferner ist festgestellt, dass 
Tiere bei t'berwärmung im Ihermüstaten oder durch den Wärniestich 
ein/.eliic IntVktionen leichter überstehen als die Kontrolltiere. Es 
war daher von besonderem Interesse, in fortlaufenden Komplement- 
bestimmungen die feruientative Kraft normalen Serums nach länger- 
währender l'berhitzunf? der Versuchstiere zu prüfen. 

Ausgewachsene, kräftige haninchen, bei denen vor dem Erhitzen der Kom- 
plementgebalt genau beetimmt war, wurden eiitig« läge lang jt>desmal etwa eine 
ballM Stande lang in den Wirawkaatea bei Temperatatea von 40*^—45* C 
kocht. Die Temperaturen der Tiero wurden kurz vor dem Versuch ond kura 
nachher per rectum gemfsson. Nach der Üborhitzuntr wurde der Komplcment- 
pcbalt des Serums wiederum bestimmt. Wir führen nur zwei dieser Versuche in 
folgenden Tabellen an. Zur Lösung wurde Ocheenblut, als Anibozeptor wurde 
0,005 eom inaktiyierlei^ uf Oehaenblnt eingeateUtea Kaninehenaenini verwandt 



1. Ornnea, kräftiges, 1540 g schwere» Kaninchen. 38,7<* C. 

1. Tag. 
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2. Ta«. Nach ' « Std. bei 40°— 42ÖC 


3. Tag. Naoh ' 


* std. bei 44^ C 


(Teuip. des KaoiDchens: 42,5° C) 


(Temp. de» Kaninchens: 41,!J'' C) 
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6. Tag. Nach 25 Min. bei 44»-45'^C 


7. Tag. Nach 30 Mio. bei 44 "-45*' C 


(Temper. de» Kaninebeni; 42,2* C) - 


(Tcinper. des Kaninehena: 42,6^ C) > < 
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0,005 


i 

* ♦ 
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8. Tag. Nach 88 Min. bei W~ib^ C (Tempetatur 
dos Kaninoliein: 443* C) . 



Komplemeiit 


Ltavog nMh 2 Std. 


04 


vollst 


0.08 


•lliiur bis frtk Tdlat 


0.06 




0.04 




0^02 


Spur 


OgOOO 




0.006 





IL SekwaniM, kfIftieM, waiUteiMfl, 1000 g aehwere« Kulnokea. 89,0* (X 

1. Tag. 



Yor dem Srhiis«a: 


Nach V« Std, bei 40»-42» C 
(Tempar. daa KaaiaehaBa: 4ß.7* C) 


KmiipldinMit 


LSmng nach 2 Std. 


Koaiplaaiaat 


LOaunf nach 2 Std. 


0,1 
0.08 

0,06 

0.04 

0.02 

0,008 

0,005 


▼olUt. 
Spar Ua atlrk«r 
Spar 


04 
0,08 

0.06 

0.04 

0.02 

0,008 

0,005 


Tolkt. 
Spnr 
Spar 


st Tag. Nach Std. bei 40«— 42^0 
(Temper. des KaniDcbeoa: 42,3 "C) 


8. Tag. Nach V« Std. bei 44« C 
(Temp. daa Kaniochens: 42,8° C) 


KomplraMBt 


Laaaag nach 28td. 


KoBiplaaiaDt 


Löaaqg nach 2 Std. 


0,1 

0.06 

0,06 

0,04 
0,02 
0,006 
0.005 


vollst. 

t» 
** 

1* 

at&rker 


04 

0.06 

0,06 

0,04 
0,02 
Ü.006 
0,005 


vollst, 
ft 
«» 

stärker 
Spar 
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4. Tac. Nach 25 M 


in. bei 43"— 440C 


5. Tag. Nach 25 Min. bei 44« C 


(Temper. des KaniocheDa: 41,6" €} 


(Temper. des KaDiDchena: 43,1*' C) 


Komplement 


Lflsang nseh 28id. 


Komptoment 


Ltenng nseh 8 SM. 


0.1 


vollst. 


0.1 


vollet. 


0.08 




0,08 


n 


o,oe 


fut TOUst 


0,08 


*t 


0,04 


Spar bis stlrker 


0,04 


i> 


0,02 


Spar 


0,02 


stärker 


0,008 




0,008 




0,006 




0,006 




6.Tft9. Nech 25 Min. hei 44'*— 45°C 


7. Tag. Nach SO Mio. bei44°-45<'G 


(Tempw. des Ksniocheos: i2,2° C) 


(Temper. des Ksainchens: 42,6<' C) 


Komplement 


LdsuDg nach 2 Std. 


Komplement 


Usung naeh 8 Std. 


0,1 


vollst 


0,1 


Yollst. 


0,08 


M 


0,08 


» 


0.06 


n 


0,06 


M 


0,04 




0,04 


n 


Ofii 


Btftrker 


0,02 


Spftreiien 


0,008 




0,008 




0,005 




0,005 





8. Tag. Nach 38 Min. bei 44°— 45" C (Temperatur 
des Kaninchens: 44,2° C) 



Komplement 


Lösaog nach 2 Std. 


0,1 


vollst. 


0.08 


vollat. 


0,00 


stärker 


0.04 


stärker 


0,02 


Spur 


0,008 




0,006 
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In diesen beiden F&Ilen quantitativer Komplement- 
bestimronngen nacb Überbitzungen ist eine geringe 
Steigerang des Komplementgebaltes zn ▼erzeichnen. Im 
ersten Falle ist allerdings diese Steigerung nicbt wesentlich, immerhin 
noch erkennbar; im zweiten Fall, der unter den gleieben Versucbs- 
bedingungen verlief, ist die Steigerung des Komplementgehaltes vom 
zweiten Tag der Oberhitznng ab schon ausgesprochener. Kleinere 
Schwanknngen in der Komplementmenge sind an den dnzelnen Tagen 
zu konstatieren. 

In einem weiteren Fall, in dem ein kräftiges Kaninchen 
fünf Tage hintereinander bei Temperaturen von 44—45* C, jedesmal 
V« Stunde, lang, erhitzt wurde, konnte eine Komplementsteige- 
rung nicht erzielt werden. In einem vierten Fall, in dem 
die Überhitzung durch eine viertägige vorausgehende Hnngerperiode 
kombiniert war, wurde ebenfalb keine Komplementsteige- 
rung gefunden. In einem fünften und sechsten Versuch, 
in dem durch längeres Verweilen im Wärmekasten die Temperatur 
des Kaninchens auf 46^ C gestiegen war, war danach eine d ent- 
liehe Abnahme des Koroplementgehaltes zu konstatieren. 

Die Versuche, durch .Temperatursteigerungen im Laufe von auf- 
einanderfolgenden Tagen den Komplementgehalt von Kanindien zn 
beeinflussen^ fährten su dem Endergebnis, dass im allgemeinen 
nicht zu übermässige Temperatursteigerungen eine 
geringgradigere Steigerung des Komplementgehaltes 
erkennen liessen, w^ährend bei zu hohen Erhitzungen 
der Tiere der Komplementgehalt sank. 

Die Komplementproduktion und die intravitale Wirkung der 
Komplemente ist, wie unsere Versuche zeigen, mit dem normalen Ab- 
lauf der Lebensprozesse aufs engste verbunden, nur Eingriffe gröbster 
Natur vermögen Störungen in der Komplementbildung, in der Mehr- 
zahl der Fälle nur in Schwankungen, Abnahmen oder Steigerungen 
des Komplementgehaltes bestehend, hervorzubringen. 

Unter diese gröberen Eingriffe waren V^suche zu rechnen« die 
den Einfluss von Aderlässen auf den Komplementgehalt 
normaler Tiere demonstrieren sollten. Von klinisch-ther»- 
peutischem Wert wären diese Untersuchungen bei den Infektionskrank- 
heiten, wie z. B. der Pneumonie, in denen Aderlässe zum Zweck einer 
stärkeren Antikörperbildung von VorteO sind. Eine Zunahme der 
Komplementmenge wäre neben einer Steigerung der Bindongskörper 
von grösster Bedeutung für die Vernichtung eingedrungener Keime. 
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KKmiche Untersuchungen, etwa in Pneumonielallen, über den Gehalt 
der Komplemeikte des Serums nach Aderlässen stehen zurzeit noch 
ans. Aus der einschlägigen Literatur heben wir nur eine Angabe von 
Pfeiffer (62) hervor, der öfter die Krise nach dem Aderlass bei 
Ptaeomonien eintreten sah. — Eine Zunahme der Bakterienagglutinine 
wnrde in Typhusfällen nach Darmblutungen vereinzelt konstatiert. 
So fand Lentz (03) am 28. Krankheitstage eines Abdominaltyphus 
lof eine starke Darmblutung liin einen positiven Ausfall der GruheT' 
Widalsciien Reaktion, die bis zu diesem Termin negativ war. 

Zahlreichere Versuche über den Kinfluss von Aderlässen auf die 
Antikörperbildung und Antikörperregeneration wurden bei Tieren an- 
gestellt lioiw und Vaillard (64) behaupteten auf (Irund ihrer Ver- 
suche an Kaninchen, dass sicii das Tetanusantitoxin nach wiederholten 
Aderlässen regeneriere. iSdlomonscn und Madsrn (65) konnten diese 
Angaben bei diphtherieimmunen Pferden nicht l)('stiitigen. Nach dem 
Aderlasse konstatierten sie stets einen erst plötzlich, dann langsamer 
sich ausbildenden Abtall des Antitoxin};eh;iltes des Serums und der 
Milch und betonten, dass man den Pferden immer wieder Toxin in- 
jizieren müsse, wenn man starken \'erlusten an Antitoxin durch die 
wiederholten Aderlässe vorbeugen wolle. Sie führten den Antitoxin- 
abfall auf die schädliche Wirkung der akuten Anämie zurück. Bei 
Ziegen, denen sie, um den lieiz der akuten Anämie nach dem Ader- 
lass zu vermeiden, teils Kochsalzlösung, teils antituxinfreies Blut in- 
jiziert halten, konstatierten sie nach dem Aderlass eine Neubildung 
Ton Antitoxin, die dafür .N[)racli, dass gewisse Zellen unter dem Kin- 
fluss des Toxins eine andauernde sekretorische Funktion erworben 
hatten. Hostoski (66) berichtete über zwei Versuche an Kaninchen, 
die mit kristallisiertem Albumin un(i (ilobnlin von ihm vorbeliandelt 
waren und denen bis zum Kintritt von Krämpfen Blut entnommen 
wurde. I)anach trat ein starker und detinitiver Verlust an I'razipi- 
tinen ein, der auch in den nächsten Wochen nicht wieder ersetzt 
wurde. Lüdke erzielte nach starken Aderlässen im allgemeinen keine 
Abnahme oder gar ein Verscliwinden des Gehaltes an Hämolysinen 
im Blutstrom immunisierter Kaninchen. Die die Abstossung der hämo- 
lytischen Am boceptoren besorgenden Zellm hatten danach ihre Bildungs- 
fähigkeit völlig bewahrt. Tag für Tag ausgeführte, grössere Aderlässe 
dagegen führten, wie meine weiteren I nersuchungen zeigten, zu erheb- 
licher Abnahme der hämulytischcn Ainlti »/» pt oren. .\hnliche Versuchs- 
rcsuitate erhielten Fricdbergcr und Uunur (67 j. Grosse Aderlässe 
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schwftchten die HSmoIysinbildang, während durch kleine Blntverlnste 
ein Steigerung des H&molysingehaltes berroigebracht werden konnte. 

Ansserdem liegen noch ansföhrlicbe Untersachungen Rotkbergers (68) 
fiber die Regeneration der Agglu tinine nach BltttYerlosten tot. Baih- 
herger konstatierte, dass die nach dem Aderlass eintretende erhöhte 
T&tigkeit der blutbildenden Organe keinen gleicheinnigen Einflnse auf 
die Agglutininbildung aueöbte und eine Steigendig durch den Blut- 
▼erluBt nicht nachsuweisen war. 

Bei der Prüfung der Frage, ob grössere BlutTorluste einen Ein- 
fluss auf den Komplementgehalt , eventuell die Komplementbildang 
ausübten y war erstlich su untersuchen, ob nach dem Adeilass eine 
Kenbiidung von Komplement eintrat, dann ob durch den Aderkss 
«B'StnflmiB auf die Komplementbildung ausgeübt wurde, d. h. ob die 
mit der Regeneration des entnommenen Blutes einhergehende erhöhte 
Tätigkeit der 'blutbildenden Organe auch in einer gesteigerten Bildung 
Ton Komplementen zur Geltung kam. 

Di* AdcdäM* wardra M anag^waehMnen kriAigka Kaniachan auagaftthrt 
Vor wie an wiederboltan Malan nadi dar BIntaatnabma ana den Caroiidan wnrda 
die KompIementbeBtimmang ausgeFührt. Als Ambpaaptor wurdea 0^005 ecm aiaaa 
aof Oohaanblot apeaifiaeh wirkaadea Kaninchenaeruma gawAhlt 

I. Ü090 g aehweres, graues Kaniaeben. 



30 ccm Blut eotnommen: 



Vor dem Aderlass 


10 Min. nach dem Aderla'ss 


Koraplement 


LOeang nacb 2 Std. 


Komplement 


LOauog nach 2 Std. 


0^ 


▼ollat. 


0,2 


▼allat. 


0.1 


»» 


0,1 


atirkar 


0,08 




0,08 




0,06 




0.06 




0.04 




0.04 








0,08 


■ 
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Am dArmDffolgend«a Tag 28 eem BInt •ntnommaa: 



Yorhar 


10 Mia. aaehhtr 


Komplamaat 


LBaaag aaeh 8 8fed. 


KamplaaiaBk 


LSraag nach 2 Std. 


08 


Spar 


0^ 


Spur 


OJ 




0,1 




0,08 




0,08 




0,06 




0,06 




0,04 




0,04 




0,08 




0,02 





n. Otanea, kräftiges, weibliches, 1830 ^ Hcliwüi-es Kauiuchen. 

SO com Blut entzogen: 



Yarhar 


V« Std. nach dem Aderlaaa 


Komplement 


Lösung nach 2 ätd. 


Komplement 


1 Lösung nach 2 Std. 


0.1 


vollst. 


0.1 


vollst 


0.08 


stärker 


0,08 


stärker 


0,06 


Spur 


0,06 


Spur 


O^Oi 




0,04 




0»08 




0,08 




An darauffolgenden Ta 


g 20 cem filat aataogeD. 


Vorher 


5 Min. 


danach 


Komplement 


Lfiaang nach 2 Std. 


Koroplemeni 


LOsnng nach 2 Std. 


0.1 


▼oUst. 


0.1 


Talbt 


0,08 


1» 


0.08 


•» 


0,06 


» 


0.06 


n 


0,04 


w 


0,04 


•f 


0.08 


alirker 


0,02 


atirkar 



ier phyMe«. OeeeUedi. V. F. XIXIX. M. 
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In zwei weiteren Versuchen wurde im ersten Fall zebn Minuten 
nacb 20 ccm Blutentnahme keine Abnahme des Komplementvorrrats er- 
halten , am fol(!cnden und am dritten Tag nach dem Aderlass war 
eine geringfügige Steigerung der Komplementraenge eingetreten. Im 
letzten, vierten Fall wurde überhaupt keine Änderung im Komplement- 
gehalt nach zweimaliger Blntentziehung von je 20 ccm Blut erzielt 

Komplementbestimmungen nach Aderlässen hatten danach keine 
eindeutigen Resultate aufzuweisen. In zwei Fällen wurden 
eine geringgradige, resp. eine massige Steigerung des Komple- 
mentgehaltes, in zwei weiteren überhaupt keine Verände- 
rungen gefunden. 

In zweiter Linie richteten sich unsere ü ntersuc h ung en über 
S c h w a II k u n g e n i ni K o in p 1 e ni e n t g e h a 1 1 auf die künstlich 
erzensten A u t o i nt o x i k a t i o n en , wie Ikterus. Diabetes 
u n d a u f e x [) f r i m e n teil Ii e r v o r g e r u 1 e n e N c }) h r i t i s. 

Bei Ikterus wurde besonders das Agglutinati(3nsYennögen des 
Blutserums untersucht und in der MeLivahl der Falle in zahlrt-ichen 
Untersuchungen bei iktcrischen Individuen eine verstärkte Aggluti- 
nationstähi^ki ii ^. j^* niiber den Bakterien der Tvphus-Koligruppe ge- 
funden. So konnte ich (69) bei 32 Fällen von mit Ikterus einher- 
gehenden Erkraiikungen in 19 bei einer Verdünnung von 1:20, in 
11 Fällen bei 1:50 und darüber agglutinierende Wirkung auf den 
Typhusbazilhis nachweisen. Die Frsache dieser erhöhten Aggluti- 
nationsfähigkeil ikteiischen Blutserums war in den allermeisten FälU n 
in einer i)akteriellen Infektion, die mit dem Ikterus verlief, zu suchen. 
Bei experimentell hervorgerufenem Ikterus dnnh Toluylendiamin. 
Äther und Arsenwasserstoff war keine Agglutiuutiousfähigkeit des 
Serums der beliandelten Tiere zu erzielen. 

Um den Komplementgehalt bei experimentell erzeugtem Ikterus 
von Tieren zu untersuchen, verwandten wir Injektionen von Toluylen- 
diamin, Inhalationen von Arsenwasserstoff und_ Injektionen von Phos- 
phoröl. 

Die Versuche, mittelst Injektionen von Toluylendiamin und In- 
halation von Arsenwasser^toil" akuten Ikterus zu erzeugen, sind im 
wesentlichen nach den Austuhrungen JStudclmanns (70) über den Ikterus 
angestellt. 

Das Toluylendiamin wurde in warmem Wasser bei iSeutralisation 
durch Essigsäure gelöst und subkutan eingeführt. 

I. Einem silbergrauen, 1780 g sclnveren, weiblichen Kaninchen 
werden 2 ccm einer Lösung von 0,ö g Toluylendiamin in 10 ccm 
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Efi sQbkntan injizieri. An den beiden folgenden Tagen werden sob- 
kotan 1,0 g Toluylendiamm in 10 ccm HtO gelöst zn je 2 ccm inji- 
ziert. Vor den Injektionen lösten 0,04 ccm des Kaninchenserams bei 
hinreidiendem Amboceptorzusatz 1 ccm einer 5^/oigen Ochsenblntanf- 
schwemmnng ToUständig anf. Nach den 3 Injektionen war der Korn- 
plementgebalt unTerändert 

An den 4 folgenden Tagen wurden von einer Lösung von 1 g 
Tolnylendiamin in 10 ocm HgO je 2 ccm subkutan eingesprittt. Das 
Gewicht des Tieres sank danach in mässigem Grade, im Urin wurde 
kein Gallenfarbstoflf nachgewiesen. Der Komplementgehalt des Kanin- 
chens war derselbe. Auch nachdem in 5 weiteren Tagen dieselben 
Meqgen injiziert wurden, änderte sich der Komplementgehalt 
nicht. 

IL Einem grauen, weiblichen, 1 790 g schweren Kanindben werden 
sobkntan 2 ccm einer Lösung von 0,5 g Toluylendiamin in 10 ccm 
B|0 injiziert Das Kaninchensemm löste vor den Injektionen in einer 
Menge von 0,05 ccm Ochsenblut bei genügendem Amboceptorzusatz 
ToUständig. An vier aufeinanderfolgenden Tagen erfolgten gleich 
stark dosierte Injektionen. Damach zeigte sich im Komplement* 
gehalt des Tieres keine Änderung. Auch nach vier weiteren 
Einspritzungen war der Komplementvorrat des Blutserums derselbe 
geblieben. Im Urin war nach weiteren 5 Injektionen kein Gallen- 
firbetoff nachzuweisen. Anch jetzt war der Komplement- 
gehalt nicht verändert. 

Untersuchungen fiber den Komplementgehalt bei ikteriscben Hunden 
konnten leider nicht ausgeführt werden, da uns ein für Hundekom- 
plemente passender Amboceptor fehlte. Das reine Bild des Iktert». 
wurde von mir durch häufige Gaben von Tolujlendiamin bei Kanin- 
chen nicht erreidit. Gallensäuren, Gallenfarbstoff wurden niemals 
im Urin nachgewiesen. Die manchmal hervortretende Verfärbung der 
Skleren, das häufigere ikterische Aussehen der Haut und der inneren 
Organe führte jedoch Stadetmatm zu der Überzeugung, dass es sich 
auch bei Kaninchen- in diesen Fällen um echten Ikterus handelte. 
I>er Einfluss des injizierten Toluylendiamins auf die Komplemente 
des Blutserums war nach diesen Versuchen ein negativer: Der Kom- 
plementgehalt blieb unverändert. 

Die Vergiftungen von Tieren durch Inhalation von 
Arsenwasserstoff zum Zweck eines künstlich hervorzo- 
rufenden Ikterus sind, wie schon Staddmann erwähnt, im Ex- 
periment mit grossen Schwierigkeiten verknüpft Die Einwirkung 

c 
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TOB AsHj ist bisweilen so gering, dass, geschweige von einem Ikteros, 
kaum eine geringe Menge von Blutfarbstoff im Urin nachzuweisen 
ist, bisweilen ist die Einwirkung so stark, dass der Tod des Versuchs- 
tieres in kürzester Frist die Folge ist. Die Technik der Experimente 
erfolgte anch hier nach den Angaben Stadelmanns. 

I. Einem kräftigen, männlichen, silbergrauen Kaninchen von 
1825 g Gewicht wird Arsen Wasserstoff (0,75 g gelöst in ca 30 ccm 
H2O) 20 mm lang zugeführt. Es gelang das Tier noch am Leben 
zu erhalten. Vor der Inhalation lösten 0,05 cm des Serums bei g»^- 
nügendem Amboceptorzusatz 1 ccm einer ö^'oigen Ochsenblutauf- 
schwemnuing vollständig auf. Nach der Inhalation war der Korn- 
plemeiitgehalt derselbe geblieben. 

II. und III. Zwei weibliche, mittelkräftige, graue Kaninchen 
atmen 10 Minuten lang Arsenwasserstofl'. (1,0 g arsenige Säine ge- 
löst in ca. 20 ein H^O.) Eines der Tiere starb gleich nach der In- 
halation; das Serum des Herzblutes zeigte weder Steigung nucli 
eine Abnahme des Komplementgehaltes. Das zweite Tier 
erholte sich langsam nach der Inhalation und zeigte nach wie vor 
der Inhalation dieselben Komplementwerte. 

Ikterus wurde bei diesen Experimenten am Kaninchen im Ein- 
klang mit StaddmannR Untersuchungen nicht erzielt, zweimal dagegen 
«nie schwache IfiimogiobiDune konstatiert. Ebenso wie nach der 
Vergiftung durch Toluylendiamin blieb der Komplemen ige halt 
des Blutserums nach der Intoxikation mit Arsenwasser- 
Stoff nnTerändert 

Schliesslich wurde noch der Komplementgehalt normalen 
Kaninchenserums nach akuter Phosphorvergiftung unter- 
sucht. Ekrli^ und Morgmiroih fanden bereits bei Kaninchen, die 
mit einer tödlichen Dosis Phoq»hor intoxiziert waren, am zweiten Tage 
eine stärkere Einbusse ihres Komplemenigehaltes. Bei 7 kraftigen 
Kaninchen, deren Gewicht zwischen 1500 und 2500 g betrug, wurde 
Phosphoröl teils subkutan, teils intraTenÖs injiziert. Wurde 1 ccm 
einer 2'/aigen Phosphoröllösung intravenös gegeben, so trat inner- 
halb Ton 10—24 Stunden der Tod ein. Der Komplement- 
gehalt sank bereits etwa 4 — 5 Stunden nach diesen In- 
jektionen sehr erheblich; trat so vor der Injektion noch bei 
0,05 ccm des Normalserums komplete H&molyse ein, so wurde diese 
nach der Injektion bei 0,3 ccm Serumznsatz vermisst. 

Bei subkutanen Injektionen des Phosphoröls trat erst 
nach Injektion grösserer Dosen eine KomplementTer- 
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mindernng ein. Etwa 8 Stunden nach einer sul)kutancn Ein- 
spritzung von 3 ccm 2*'/oigen Phosphoröls war bei 0,06 Serumzusatz 
mir noch schwache Hämulvse zu verzeichnen, während vor der In- 
jektion noch bei 0,02 ccm vollständige Lösung eintrat. In allen sieben 
Fällen wurden gleichsinnige liesuitate erzielt. 

Wir beabsichtigten mit diesen Litoadkationsversudieii mit Phos* 
phor weniger akuten Ikterus zu erzeugen, als durch grosse Dosen, 
denen die Tiere bald erlagen, eine Komplementabsorption hervorzu- 
bringen. Zusatz Yon Phosphoröl in geringer Quantität zu Normal- 
serum oder inaktiviertem Immunserum in vitro hemmte weder die 
fermentähniiche Funktion der Komplemente noch die Bindung der 
Immmikörper. Die komplementabsorbierende Eigenschaft des Phos- 
pkors im Organismus wnrde nicht sofort nacli der Injektion, sonders 
erst nach Verlauf weniger Stunden konstatiert. Vielleicht ist diese 
verzögerte Phosphorwirkung damit zu erklären, dass Phosphoröl den 
Phosphor nnr allmählich an das Serum abgibt. Eine Reihe von Ver- 
suchen, die dahin zielten, die Komplementabsorption durch Bindung 
des Phosphors an das Lecithin zu erklären, schlug fehl. Doch scheint 
nns durchaus glaubhaft, dass die intravitale Komplementabsorption 
durch Phosphor auf einer Bindung des Phosphors an komplement- 
ahnliche Substanzen wie Lecithin beruht 

In weiteren Yersncben wnrde der Einfluss yon Phloridzin- 
injektionen auf die Komplementbildung im normalen Organismus 
fsprfifL Sweet (71) wies bereits nach, dass bei Glykosurie infolge 
von Phloridzininjektionen eine Zunahme hämolytisch wirksamer Kom- 
plemente vorkommt. Dagegen trat nach Sweet bei der Erzeugung 
Ton Diabetes durch Exstirpation des Pankreas bei Tieren eine Ab- 
nahme des Komplementgehaltes ein. 

In drei Fällen wurden kräftigen Kaninchen mässige Phloridzin- 
mengen subkutan injiziert. Der Komplementgehalt war darnach 
in den nächsten Tagen nach der Injektion nur wenig erhöht. 

Zur künstlichen Erzeugung von Nephritis wurden folgende 
Experimente ausgeführt: Dreimal wurden kräftigen Kaninchen nach 
vorausgegangener quantitativer Bestimmung des Komplementgrhaltes 
ihrer Sera beide Nieren exstirpiert. Die leicht auszuführende 
Operation gi lang in allen Fällen. Die Tiere blieben nach der Ex- 
stiipation 2 — 3 Tage am Leben. Die Sektion ergab, da möglichste 
Asepsis bei der Operation beobachtet wurde, in keinem Fall Ferito- 
nitb als Todesursache. In allen drei Fällen ergab die Komplement- 
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bestimmiiiig in den Tagen nach der Ezstirpation keine irgendwie 
erhebliche Abnahme des Komplementgehaltes. 

In drei anderen Fällen worden Kaninchen mit Urannitrat 
injiziert Snbkntan wurden in Intenrallen 5 com einer l%igen Uran- 
nitratlörang injiziert Der Urin der Tiere war in den Tagen nach 
der Einspritzung stark eiweisshaltig. In zweien dieser Fälle trat eine 
leichte Herabsetzung der Komplementmenge ein, im dritten Fall war 
diese Schwankung im Komplementgehalt nicht nachzuweisen. Bei 
zwei mit Ghromsäure behandelten Tieren trat ebenso eine gering- 
gradige Komplementabnahme ein. 

Das Verhalten der Komplemente in urämischen Zuständen 
beim Menschen wurde von Neisser und Doering einer genaueren 
Prüfung unterworfen. Diese Aut<H^ fanden, dass eine geringere 
Quantität (0,1 ccm) aktiven urämischen Serums — eine Menge, die 
für gewöhnlich ausreicht, um 1 ccm einer 5Voig^ Kanindienblnt- 
körperchenaufechwemmung unter normalen oder krankhaften Ver- 
hältnissen in kurzer Zeit zu losen — bei Zusatz Ton inaktiviertem 
Urämieserum (1,0 ccm) keine Lösung mehr hervorrief. 

In zwei ähnlichen Untersuchnngsreihen wurde diese Angabe von 
Laqueur (72) bestätigt. Hedinger (73) dagegen konstatierte in drei 
Fällen von beginnender, resp. ausgeprägter Urämie, daf« auch durch 
das unveränderte Serum eine Hämolyse von Kaninchenblut nicht 
erreicht wurde. In einem dieser Fälle von beginnender Urämie trat 
diese urämische hämolytische Reaktion des Serums schon sehr früh 
anf und hielt dann auch noch an, als bereits die urämischen Symptome 
völlig verschwunden waren. Eine Hemmung der Haraolyse durch 
inaktiviertes Serum fand ferner Strauss (74) in einem Fall von Urämie, 
ebenso berichtete Senator (75) über einen Urämiefall, der jedoch den 
Neisser- DotTing sehen Befund nicht ergab. 

Michelis (76) Untersuchungen konstatierten, dass die Hemmung 
der Hämolyse durch inaktiviertes Serum wie auch die Abnahme d«T 
hämolytischen Fähigkeit des aktiven Serums bei Nephritis mit urämi- 
schen Erscheinungen häufig, aber nicht konstant vorkommen, dass 
das Phänomen sich aber auch, wenn auch seltener, bei anderen Er- 
krankungen fände. Zu ähnlichen Resultaten kamen auch Camus mal 
Pagniez (77). Wolze (78) fand in einem Fall von Urämie eine Hem- 
mung der Lösung des aktiven Urümiestrums diircli Zusatz von inakti- 
viertem Serum, jedoch dauerte das rhänomeii nur während des urämi- 
schen Zustandes un. Auch hier war die hämolytische Wirkung des 
aktiven Serums an sich schon vermindert. Bei schweren Dluterkran- 
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koDgen konnte Tfb/««^ ebenso wie andere Antoren bei Ncphritiden, 
diese HemmiuigBerscheiDiingen nicht beob«chten. Wolee ging in 
seinen Schlnssfolgerongen soweit, in der Hemmung der Hämolyse 
durch inakti?iertes nrämisches Serum ein spezifisches nr&misches 
Symptom för die Frfihdiagnose der Urfimie za proklamieren. In vier 
Fällen von ausgesprochener Urämie, fiber die ich vor etwa 2 Jahren 
berichtete, trat in einem Falle eine stärkere Hemmnng der Hämolyse 
ein; sowohl das nnToränderte Serom, wie der Znsata Ton inaktiviertem 
Serom bewirkt eine gewisse Hemmung der Lösung von Kaninchenblut. 

Neben diesen 4 Sera von Urämikem wurde das Blutserum einer 
Reihe von Individuen, die an differenten Erkrankungen litten, ge- 
prüft: 2 Fälle von Chlorose, 2 Fälle von Leukämie, 1 FaU von Pseudo- 
leükämie,. 2 Typhusfälle, 1 Pneumoniefall und ein Fall von Nephritis 
post scarlatinam ergaben keinerlei Hemmungserscheinungen. 

Wir haben in der Folgezeit bei vier weiteren Fällen von 
Urämie das Blutserum vor wie nach dem Ausbruch des Coma urae- 
micum untersucht. Vor deni Görna konnte das Phänomen in keinem 
Fall konstatiert werden, nur in einem FaU wurde während des urä- 
mischen Zustandes eine Hemmung der Häinolyse beobachtet. Wir 
fahren diesen Fall an: 

F. M. 37 Jabre. Seit etwa 4 Jahren Nephtitis. Im Uriu viel Eiweiits, 
granalierte nsd epitheliale Zyltader, HersdSmpfung eUrk verbreitert. Mlnife 
Ödeme. 
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Eme Übersicht der bisherigen Fälle von Urämie, in denen das 
Blutsernm auf seine hämolytische Fähigkeit geprüft wurde, ergibt 
ziemlich widersprechende Hesiiltate. Ein Teil der Autoren {Neissei'- 
Döring , Laqueur in einem Fa'.ll wies erst nach Znsatz von inakti- 
viertem Serum in grösseren Dosen zu aktivem urämischen Serum 
eine Ilemmuiicr der Hämolyse nach, während der andere Teil der 
Untersuc-Iier [Hedinyer, W()J,?r, Lfujiteur in einem zweiten Fall) selioii 
dem unveränderten Urämiesennu die Hemmung der Hämolyse des 
Kaninchenl)lutes zusprach. Senator wieder konnte nicht einmal dies 
abnorme Verhalten menschlichen Serums bei Urämie konstatieren, 
das von Camus und Pagniez, auch von Michelis nicht allein für 
urämische Zustünde aufgefunden wurde. 

Laqtieu?' (70) versuchte noch die Frage experimentell zu lösen. 
Allerdings verwandte Laqueur die hämolytische Kialt von Hundc- 
semm. nicht die Komplemente allein für seinen Versuch. Nach einer 
Nephrektomie beider Nieren eines Hundes hatte weder die hämolytische 
Kraft des unveränderten Serums des Tieres abgenommen, noch war 
mit dem inaktivierten Serum eine nennenswerte antihämolytische 
Wirkung za konstatieren. Bei einem zweiten mit ürannitrat ver- 
gifteten Hund wurde dasselbe Ergebnis erzielt 

Eilte befriedigende Erklärung für das abweickende Verhalten 
mancher urämischer Blntsera in bezug auf die Hämoijse des Kaninchen- 
blntes scheint in der Annahme za liegen, dass ein Verschwinden des 
Komplements im urämischen Serum vorkommen kann, während ein 
im Serum ebenfalls bisweilen nachzuweisendes Antikomplement in 
seiner hemmenden Eigenschaft bei der Lösung von Kaninchenbint 
pravaliert Nach meinen Untersuchungen scheint jedenfalls die Hem- 
mung der Lösung auf besonderen quantitativen Verhältnissen der 
Komplemente zu beruhen. Eine diagnostische Bedeutung für 
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dieUrämie ist jedoch dieser Erscheinung be i der kleinen 
Zahl der positiven Beobachtungen nicht zuzuschreiben. 

Den UntersQchungen über den Komplementgehalt tierischer Blut- 
sera in Fullen von Autointoxikationen reihen wir quantitative 
Komplementnntersuohnngen des Serums nach Intoxi- 
kationen mit einigen Blutgiften an. Wir bringen, ohne auf 
tabellarische Anfzeiobnnngen einzog^hen, die Ergebnisse dieser Ver- 
snobe. Wiederholte intravenöse Injektionen von taurochoUavrem 
Natrxnm bewirkten in einigen FäUen eine geringgradige Abnahme 
der Komplementmenge normalen Serums, in anderen FSlIen waren 
keine Schwankungen zu Iconstatieren. 

Subkutane Injektionen sehr grosser Mengen von chlorsaurem 
Kalium wirkten bei Kaninchen nicht schädigend auf die Komple- 
mente. Allerdings wird chlorsaures Kalium nicht als Blutgift fiir 
Kanindien angeführt. Auf kleine Dosen von pikrinsaurem Kalium 
fnur eine geringe Abnahme des Komplementgehaltes zu verzeichnen. 
Toluyiendiamin, an zwei aufiainanderfolgenden Tagen zu je 0,5 g 
subkutan eingeführt, setzte bei einem Kaninchen die Komplement- 
menge nicht herab, in einem anderen Falle war eine leichte Herab- 
Mtzung zu konstatieren. 

Nach grossen Dosen von Koohschem Alttuberkulin, das 
intravends Kaninchen injiziert eine vorfibeigehende An&mie verursachte 
irafisn nur Schwankungen im Komplementgehalt im Sinne einer Ab- 
nahme zu beobachten. 

Steigerungen des Komplementgehaltes normaler Sera 
wurden noch nach Pilocarpin-Injektionen von mir beobachtet- 
Subkutane Pilocarpin-Iigektionen von 1 com einer 2Vo-Lösnng bei 
Kaninchen führten nach etwa V*—'/« Stunde zu einer mSssigen, rasch 
Terschwindenden Erhöhung der Komplementmenge. 

Schon früher war von P. Th. MäUer (SO) eine Steigerung des 
Komplementvorrats durch Peptoninjek t ione n nachgewiesen ; ebenso 
gelingt es durch Injdctionen von Hefe, Alenronat, Bouillon, 
Nnklein, physiologischer Kochsalzlösung die Komplement- 
menge normalen Serums vorttbeigehend zu erhöhen. 

Ferner &nd Sweei (81) eine Zunahme von Komplement nach 
mtravenöser Iigektion von Staphylococcus aureus, nach subkutanen 
Einspritzungen von Terpentinöl und intrapleuraler Injektion von 
sterilen Aleuronataufschwemmungen. 

Bei alkoholvergifteten Tieren sahen Abbot und Bergejf (82) ein 
Sdnrinden von hämolytischen Komplementen eintreten. 
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Die Untersuchungen über den Komplenientgehalt im normalen 
tierischen Organismus führten zu Ergebnissen, die Schwank unge n 
der Komplomentmenge durch Eingritt'e relativ grober Art anzeigten, 
ohne aber gewisse Rückschlüsse auf die Intensität und (Qualität des 
Eingriffs zuzulassen. Unsere Kenntnisse über die Wirkungsweise der 
Komplemente in pathologischen Zuständen sind noch zu mangelhaft, 
üm Aufschluss zu geben, ob in Bedarfsfällen die Komplementproduk- 
tion gesteigert ist , ob ferner einzelne Komplementtypen bei einer 
speziellen Arbeitsleistung eine stärkere Ausprägung erfahren können 
und sich an bestimmte Heize qualitativ anzupassen vermögen. 

Wir wissen nur soviel, dass bei normalen Tieren die Komple- 
mentraenge konstant ist und unter pathologischen Bedingungen ge- 
ringgradigen Schwankungen unterworfen sein kann. 

Nur spärliche Angaben finden wir über den Komplement- 
gehalt menschlicher Sera unter pathologischen Be- 
dingungen verzeichnet. Ein Teil dieser Arbeiten beschäftigte sich 
zudem mit dem Alexingehalt und vermied mit Hilfe dieser einfachen 
Methode die Schwierigkeiten einer gesonderten quantitativen Bestim- 
mung des Amboceptors und Kon)j)lements. 

Trommsdovff (83) bestimmte in einer kleineren Anzahl von Fällen 
die bakterizide und hämolytische Fähigkeit des Blutserums und fand, 
dass die Alexine beim normalen Menschen in ausserordentlich wech- 
selnder Menge vorhanden waren. Dasselbe Ergebnis wurde bei septisch 
erkrankten Individuen und in Fällen von vorgeschrittenem Karzinom 
konstatiert. Danach waren also mittelst der Alexinbestiramung keine 
diagnostisch und prognostisch wertwollen Schlüsse auf vorhandene 
krankhafte Affektionen abzuleiten. Zum gleichen Resultat kamen 
Neisser und Doering auf Grund von 20 untersuchten Fällen, bei denen 
sie die hämolytischen Grenzwerte fast völlig konstant vorfanden. Auch 
Krcihimh (84) beobachtete weder qualitativ noch quantitativ regel- 
mässige Unterschiede zwischen normalem und pathologischem Serum. 

Die schnelle Regenerierung der Alexine im Organismus dürfte die 
negativen Resultate dieser Arbeiten erklären. Trommsdorf nimmt an, 
dass man erst kurz vor dem Tode ein Sinken der bakteriziden Kräfte 
vorfinden würde. 

Giisew (85) erklärte auf (irund von 68 Blutuntersuchungen die 
Quantität der Alexine für eine variable (Jrösse, die wahrscheinlich 
vom Gesundheitszustand und der Ernährung abhängig sei. Bei Ge- 
sunden schwankte sie um l,5Vo, bei Anämischen war das prozentuale 
Verhältnis niedriger. Bei einigen Infektionskrankheiten, so Tuber- 
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kuluse, waren höhere Werte als beim l iesundeii vorhanden. Die Zahl 
der Leukozyten schien keinen Kintliiss auf die Quantit-it der Alexine 
au>zuüben, wohl aber schien die luuktionelie Fähigkeit derselben von 
liedeutiniL^ hlcifür zu sein. 

In unmitt(.'lbareni Zusammenhang mit dieht r» l 'ntersuchungen über 
den .Mexingehalt in pathologisi hen Zuständen stehen die therapeutischen 
üestrchungen , die mittelst künstliclM T i.» ukozytuse den Alexingehalt 
des kranken Organisniu.s zu steigern \ ersuchten. So wollte Mi/iulicz 
die Infektionsgefahr bei Bauchoperationen durch prophylaktische 
Leukozytose vermindern. Heile (86) schlug auf exj)erirnentelle Befunde 
gestützt vor, die endozellulären En/ynie der Leukozyten in Freiheit zu 
setzen, um ihre Wirkung auf resorptionsfähiges Material im erkrankten 
Organismus zu beschleunigen und zu verstärken. In der ^»ersehen 
Stauung, der Röntgeji-Ümlr ahhmg, in der Anwendung chemotaktischer 
Substanzen, wie Nukleinsäure, Tuberkulin, Jodoform etc., stehen Mittel 
za Gebote, durch Schädigungen des Protoplasmas und der Kern- 
snbfitanzen mtrazellulftre Fermente zu erhalten. Die praktischen £r- 
fahningen auf diesem Gebiet haben wir hier nicht weiter zu erörtom, 
wir weisen nur darauf hin, dass eingehendere Untersuchungen Uber 
Steigerungen des Komplementgehaltes bei Verwendung dieser den Heil- 
verlanf unterstfitzenden Momente noch ausstehen. Denn die Annahme 
scheint tms berechtigt, dass, wenn durch kunstliche Leukozytose die 
natürliche Heilwirkung des Organismus in Infektionsprozessen unter* 
stutzt wird, eine Mehrproduktion von Komplementen beim Zerfall 
der Leukozyten, die wir als Komplementquellen kennen, stattfindet. 

Auf Steigerungen des Komplementgehaltes werden zum Teil wohl 
auch die günstigen Erfolge bei Auswaschungen seröser Körperhöhlen 
mit physiologisdier Kochsalzlösung zurückzuführen sein. Injektionen 
Ton steriler Bouillon, Kochsalzlösung in die Peritonealhöhle von Tieren 
führten, wie P. Th. JfM//er.» Experimente lehrten, zu Torubergehender 
Steigerung der Komplementmenge in den Höhlen. 

Systematische Untersuchungen über die quantitaÜTen Verhältnisse 
des Semmalezins beim gesunden und kranken Menschen rühren von 
Maro her. In seiner ersten Arbeit über die klinische Alexinprobe — 
Maro (87) identifiziert in seinen Arbeiten Komplement mit dem alten 
JS^icAfierschen Ausdruck Alexin — untersuchte Moro Über 200 Fälle 
mit folgender Methodik: Als Zwischenkörper wurde ein quantitativ 
ausgewertetes Hammelblutimmunserum von Kaninchen benutzt, als 
Komplement frisches Menschensemm. Zur Lösung wurde eine Auf- 
scbwemmnng gewaschener Hammelblutkörperchen in physiologischer 
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Koclisalzlösung verwandt. Moro übersieht dabei, wie mir scheint, 
dass er mit zwei Amboceptortypen, dem im frischen Menschenserum, 
das zur Kompletiening hinzugefügt wird, und dem im inaktivierten 
Haninielblutimmunserum vorhandenen, arbeitet. Bei der ausgesprochenen 
biologischen Differenz zwischen Kaninchenserum und Menschenserum 
ist anzunehmen, dass nach der Besetzung der Receptoren der Hammel- 
blutkörperchen durch das spezifische Immunserum vom Kaninchen 
noch die im frischen Menschenserum für Hammelblut enthaltenen 
Amboceptoren ihre Receptoren besetzen können und eine, je nach 
dem quantitativen (lehalt an Amboceptoren, V^erstärkung der Lösung 
herbeiführen. Es sind also im Versuch Moros die Amboceptoren im 
frischen Menschenserum nicht ausgeschaltet und je nach ihren Mengen- 
verhältnissen verdecken sie das Bild der reinen Komplementwirkung 
des zugefügten Menschenserums. 

Diesen theoretischen Bedenken stehen allerdings die praktischen 
Versuchsresultate gegenüber. 

Moi'o fand in seinen Fällen, dass zur vollständigen Kompletiening 
seines hämolytischen Systems normalerweise gewöhnlich 0,045 ccm 
vom frischen Menschenserum erforderlich waren. Eigene Unter- 
suchungen bestätigen diese Angabe. Demnach ist aus den Versuchs- 
ergebnissen Moros und eigenen Untersuchungen der Schluss zu ziehen, 
dass die Amboceptorenmenge für menschliche Sera in normalen Fällen 
und selbst in zahlreichen Erkrankungsfällen keine irgendwie erheb- 
lichen (juantitativen Verschiebungen erfährt, dass ferner auch die zur 
Lösung notwendigen Komplementmengen im grossen und ganzen bei 
dieser Versuchstechnik annähernd gleich bleiben. 

Die Versuchsfehler wären wesentlich korrigiert, wenn das Menschen- 
serum allein gegenüber der zur Lösung verwandten Blutkörperchen- 
art keine nennenswerte oder überhaupt keine hämolytische Eigenschaft 
besässe und nur als Komplementquelle brauchbar wäre. Zu Kontrollen 
muss daher in jedem Fall die Lösung der benutzten Blutkörperchen- 
art durch das Menschenserum allein herangezogen werden. 

sehen jedenfalls, dass durchaus nicht stets eine gesetzmässige 
Proportion zwischen der hämolytischen Energie eines Serums und 
seinem Kom[>lementgehalt besteht. Bei den Untersuchungen über 
die Schwankungen des Kompleraentgehalts betonten wir schon, dass 
beide Komponenten der Lösungsfähigkeit der Sera Schwankungen 
unterworfen sein können, die in keinem gesetzmässigen Verhalten zu 
einander zu stehen brauchen. 
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Um wenigstens unter Reichen Versacbsbedingungen zu aibeiten, 
war rar Ansiitrierang des Komplementgehalts eine stets gleich bleibende 
ADbocepiorenmenge notwendig, die in jedem Einzelfall die Receptoren 
der zur Lösung verwandten Blutkörperchen ▼ollständig oder so gut 
«ie Tollst&idig zu besetzen imstande war. 

Moro suchte dies Verfahren darin, dass er die zu lösende Ery- 
tbrocjtenmenge vorerst von dem spezifisch differenzierten Zwischen- 
körper eines künstlichen, inaktivierten Immnnserums quantitativ sen- 
sibilisierte und danach auf dieses System erst das auf seinen Kom- 
plementgehalt zu prüfende menschliche Serum einwirken liess. 

Noch ein Versuchsfehler war in dieser Versuchstechnik auszumerzen. 
Der springende Punkt lag in der Verwendung artgleicher, resp. art- 
ferwandter Sera, die zur Bindung wie zur Komplementierung der 
Erythrozyten geprüft wurden. 

In der vorliegenden, von Moro angegebenen Versuchsanordnnng 
worden das Immunserum von Kaninchen und frisches Menschenseruoi, 
abo artfremde Sera, verwandt Wir haben es damit mit zwei ver- 
uhiedenen hämolytischen Systemen zu tun: Einmal mit der Besetzung 
der Receptoren der Hammelbluterythrozyten durch ihre spezifischen 
Immunkörper, dann mit der Besetzung anderer Receptoren der Hammel- 
blntköiperchen durch die im normalen Menschenserum vorhandenen 
Ambooeptoren. Dieser Überschuss von gleichzeitig vorhandenen dif- 
ferenten Ambooeptoren könnte bei ungenügendem Komplementgehalt 
des komplementspendenden Serums ein Ausbleiben der Hamolyse ver- 
Ursachen. 

Die hauptsachliche Schwierigkeit besteht nun aber nach Moro in 
dem Versuch, eine ausreichende Sensibilisierung der zur Lösung ver- 
wandten Blutkörperchen für das Komplement im Menschenserum zu 
ermöglichen. Moro machte die Beobachtung, dass das Serum des 
Nabelvenenblntes bei Zusatz von inaktiviertem Hammelblutiraniun- 
lemm zu Hammelerythrozyten keine Hftmolyse herbeiführte. Wurde 
nachträglich inaktiviertes, normales Menschenserum hinzugefügt, so 
trat komplete Lösung ein. Im Nabelvenenblutserum fehlten danach 
die Ambooeptoren, um die Hammelerythrozyten für das Komplement 
im menschlichen Serum ausreichend zu sensibilisieren. Ebenso wies 
Moro auf die bereits bekannte Tatsache hin, dass Hamroelblutimmun- 
sera die Hammelerythrozyten für das Komplement des normalen 
Mcnschenserums nicht ausreichend zu sensibilisieren vermögen. Aus 
diesen Befunden ergibt sich mit {grosser Wahrscheinlichkeit der Schluss, 
dass der Ambooeptor die Wirkuqg des von einer femerstehenden 
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Tierart stammenden Komplements nicht oder nicht in vollkommenem 
Masse zu vermitteln vermag. Das Komplement des Menschenserums 
wirkt also allein auf die durch natürliche Menschenserumamhoceptoren 
sensibilisierten Receptoren. Als artverwandtes amboceptorenhaltiges 
Serum käme nur Affen immunserum in lietracht. Wir werden noch 
an anderer Stolle auf unsere Komplementbestimmungen in mensch- 
lichen Seris mittelst eines vom Affen gewonnenen Immunkörpers zu- 
rückkommen. 

Wir schliessen uns auf Grund zahlreicher Untersuchungen über 
den Komplementgehalt menschlicher Sera den Ausführungen Moros 
an, das auch das Komplement in gewissem Sinne Art- oder 
zum mindesten Gruppenspezifität besitzt. 

Moro suchte in einer zweiten Abhandlung über die klinische 
Alexinprobe die Schwierigeiten der Versuchstechnik dadurch zu ver- 
meiden, dass er die natürlichen Zwischenkörper des normalen Menschen- 
serums verwandte und zu genau austitrierten Mengen fallende Koin- 
plementmengen von aktivem Menschenserum hinzufügt. Zunächst 
bestimmte er die untere Grenze der gesamten hämolytischen Wirk- 
samkeit (= Amboceptor--- Komplement) eines normalen menschlichen 
Serums, um eine zur Lösung gerade genügende Zwischenkörpermenge 
zur Verfügung zu haben. Dann inaktivierte er diese Zwischenkörper- 
menge und fügte fallende Mengen von aktivem Menschenserum hinzu. 
Nach seinen Befunden trat bei gesunden Individuen stets bei etwa 
0,009 tcm frischen Serumzusatzes Lösung ein. Um eine Alexopenie 
handelte es sich nach Moro in den Fällen, in denen eine schwache 
Lösung nur eintrat oder jede Lösung überhaupt ausblieb. 

Nach dieser neuen Versuchsanordnung war eine weitere Schwierig- 
keit in der passenden Auswahl des Individuums aufgetreten, dessen 
Serum die sensibilisierten Zwischenkörper liefern soll. Das Serum 
muss nach Moro zwei Forderungen geniigen, einmal muss es relativ 
reich sein an hämolytischen Zwischenkörpern und es muss von einem 
gesunden Menschen stammen. 

Wir haben die spärlichen Untersuchungen über den Komplement- 
gehalt menschlicher Sera etwas ausführlicher besprochen, weil die 
praktischen Ergebnisse dieser Komplementbestimmungen bei Anwendung 
einer einwandfreien Versuchstechnik zu wichtigen diiignosti.schen und 
prognostischen Schlüssen führen können. Bereits einige der vor- 
liegenden Untersuchungen weisen auf die praktische Wichtigkeit der 
Komplementbestimmungen bei pathologischen Zuständen hin. 
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Znnacbst haben wir tlso die ursprüngliche von Moro angegebene 
Venachsanordnimg der klinischen Komplementbestimmting angewandt 
and sind sn einigen erwähnenswerten Eigebnissen gelangt 

Diese Versachsmethode wnrde von nns schon lange vor der 
Publikation Moros znr Komplementbestimmnng benützt und bisher 
allerdings nnr über entsprechende Untersuchungen des Komplement- 
gehaltes in Fällen von Tuberkulose und Urämie berichtet. Wir 
Inrnnten in 11 Fällen von schwerer Phthise niemals eine erhebliche 
Einbusse des Komplementgehalts nachweisen. Dies Ergebnis stimmt mit 
den Befanden Eeuidera (88) übeiein, der auf Grond von 27 Unter- 
sachnngen bei Taberkalösen keine Differenzen im Komplementgehalt 
mit dem Serum gesunder Individuen konstatieren konnte. 

Wir sind weit davon entfernt, die in den folgenden 80 Fällen 
bei gesunden und kranken Menschen verwandte Methode der Kom- 
plementbestimmung für einwandfrei zu halten; wir glauben nur mittelst 
dieser Versachstechnik bei stets gleichmässigor Anordnung und Kon- 
trollen Schlüsse auf den Komplementgehalt ziehen zu können. Als 
n« weis für die relative Brauchbarkeit der Methode fähren wir an, 
dass sich nach unseren Untersuchungsresaltaten gewisse gesetzmässige 
Beziehungen zwischen Komplementgehalt und Blutveränderungen vor- 
ianden. 

Inaktiviertes Kaninchonserum, das noch in einer Menge von 0,001 ccm bei 
genOgendem Komplementzusatz 1 ccm einer 5'* o Ochsenblutaufhchwemiming zur 
Lyse brachte, wurde in aileu Fällen in einer Quantität von 0,003 com 3 fach 
löteede Dosis) beniitst. Von filatkOrpercfaen wurde sorgfältig gewssdieiies Ocbaen- 
Unt m\&*l9 Aafsehwominirag verwandt. Normsisa llsiiBeheDSsmm lOsts nach 
onseren Prflftttt^n erst in hohen Zusatzdosen, iiieistenleils nicht unter 0,5 ccm 
Zusatz, die Ochsenerytbrocyten auf. Zu je 1 ( cm ' " O.'lis^'iiMutnuf^chwemniuni^ und 
je 0.(103 ( ( tu inaktiviertes Ochsenbhit haiiiiKlieüinuiuiiiseruni wurden fjtllcndo Mengen 
deä zur l'rutung bestimmten Menscheuäerums in frischen Zuatand gesetzt. Die 
Kmodionssrs worden sofort dnigs Stnndsn nsdi dsr Blntsatnsbms tnm Ynsnch 
beiiatit,*ds sich sdion nseh eintigig«m Stthoalsasen Im Eisachrsnk «ins Abosbms 
der komplettierenden Fähigkeit zeigte. Die Proben wurden nach 28tQndigsm 
Aufenthalt im Thermostaten besichtigt, als Endresultat das Ergebnis nach noch 
etwii Ii) stiindigem Stehenlassen im Eiska.sten notiert. In den folgenden Tabellen 
ist uur uto Mindestmenge des zur Kompietierung bestimmten Menscheuserums, 
die aodi Lteaog harbeisafllhren unetande wsr, angegeben. 



Nr. 1 Name 


Krankheit 

Juliro 


Lösung bei 


Bemerkungen 


1 Helene J. 

2 , Elise K. 

1 


24 Nervöse Dyspepsie ' 
46 äpasLbpinalparalyse, 

! i 1 


0,04 
U,Ü4 0,02 
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Nr. 


_ - - — 
Name 


Alter 

Jahre 


— — . 

Krankheit 


LOenng bei 




Bemerkungen 


8 


R«giii0 M. 


82 


Morbus Basedowii 


0,04 


— 


4 


Elise L. 


31 


Arthritis chronica 


0,04 


— 


5 


Wally W. 


23 


Bronchitis 


0,04-0,02 


— 


6 


Franziskti K. 


16 


Tuberculosis pulm. 1 


0,04-0,02 


Mittl. Temperatursteig. 


7 


Margarete B. 


24 


Tabercnloeia pnlm. I 


0,04-0,02 


f» »f 


8 


IVieda Z. 


18 


Angina laennaria 


0,04 


H<Aiea Fieber 


9 


Friedrich M. 


23 


Typhus abdomin. 


0,02 




10 


Amalie H. 


29 


'I'vj.h. alul. r Pneom. 


0, 1-0,08 


M n 


11 


Eva A. 


34 


Cboic'lithiaäis 


0,06-0,04 


»» »t 


12 


Justine D. 


21 


Tuberc. pulm. LH 


0»04— 0,02 


1» ff 


18 


Therese Z. 


34 


Diene ventTn Anaem. 


0,06-0»04 


80*/» Hgb. 


14 


Anna L. 


19 


Periearditis 


0.08-0,04 


Hohee Fieber 


15 


Ferdinand G. 


71 


Arthritia uriea 


0,04 




16 


Margaioto H. 


71 


Carcinoma ventr. 


0,06-0.04 


— 


17 


Margarute K. 


63 


Nephrit. 4- Apoplexie 


0,04 0,02 


— 


18 


Jakob K. 


26 


Icterus catarrhalis 


0,08-0,06 




19 


Minaa K. 


U 


Pleurttia exend. 


0,04-0,02 


Bxendat (1016 apo. 
Gew.) benutst 


80 


Joaaf R. 


50 


Careiaom Tentr. 


0,08-0^06 


A8cit4?s( 1 0 1 OapesjGtow.) 

benutzt 


21 


Margarete G. 


34 


Pneumonia croup. 


0,08—0,06 


Maeaigee Fieber 


22 


Anna S. 


23 


Miiiartubercolose 


0,06-0,04 


Heben Heber 


88 


Eva H. 


71 


Gareinom Tentr. 


0, l-a06 


Tkaaaadai der Beaeb» 

höhle benutzt (epai« 
Gew. 1011) 


24 


Franziska M. 


22 


Sepsis 


0,08-0,06 


Hohes Fielter 


25 


Anna S. 


47 


Erysipel 


0,06 


M&ssiges Fieber 


96 


Bertha 0. 


38 


Ii 


0,06-0,04 


— 


27 


Barbara 8. 


38 


Ulcoe ventr. 


QM 


— 


28 


Balbine H. 


18 


Enteritia acata 


0,06-0,04 


— 


89 


Minna K. 


19 


Pieuritia exend. 


0,02-0,008 


(cf. liesaltat rait Exsu- 
dat siehe Nr. 19) 


80 


Friedrich D. 


46 


Pleuilliä exäud. 


0,06 


Exsudat (spez. Gew. 
1020) benntst 


81 


EliM H. 


81 


Enteritia aenta 


0,04 


— 


82 


Anna H. 


28 


Ulcoe ventr. 


0,04 


— 


83 


Emma F. 


17 


Aogina 


0,04 


Mässigee Fieber 


34 


Rosine G. 


21 


n 


0.04 


ff tf 


35 


Joeef H» 


63 


Carcinoma ventr. 


0,06-0,04 


Aecitee benntit 


86 


Friedrieh L. 


40 


letema eatarrhalia 


0, 1-0,08 


Sernm aebr gelb 


37 


Friedrich R. 


37 


Typbus abd. 


0,04 


Hoben Fieber 


38 


Franz L. 


25 


Loucaeraio 


0,08 




39 


Karl K. 


35 


DialiotoH nicll. 


0.05 


Serum milciiig 


40 


Auguste K. 


59 


Caiciuoitiu ventr. 


0,08-0,06 

• 


i 
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Nr. 


Nll]ll6 


Alter 

jähre 


KranUieit 


Lfianiuc hai 


BAnAArkimiMii 


41 


QwTg Sch. 


58 


Nephritis 


0,06 




42 


Anna B. 


22 


Bronchitis 


0»0i 




43 


Andreas S. 


48 


Carcinoma ventr. 


0,06-0,04 




44 


Eva S. 


62 




0,06 




45 


Andreas 0. 


60 


Nephr. u. Emphysem 


0.04—0,06 




46 


Eva K. 


71 


Panlyaia agitana 


0,06-<^0i 




47 


Anna S. 


28 


Pneumonia cronii. 

• 


0,02 


Hohes Fieber 


48 


Maedal. W. 


50 


Ulcus ventr. 


0.04 




49 


Valentin B. 


23 


Pseadoleucaemie 


0,04 


Hohes Fieber 


€0 


Helme P. 


19 


Angina 


0,04 


II >i 


51 


Marie K. 


28 


Hysterie 


0,04 




58 


Johanne L. 


84 


II 


0,04-0,02 




58 


Marie S. 


21 


Bronchitis 


0,04 


Massiges Fieber 


54 


Anna H. 


25 


Typhas abd. 


0,04 


a< ae 


55 


Franxiak.Sch. 


50 


Plearitis sicca 


0,04—0,06 




56 


Helene P. 


15 


Tnberenlos. ptdn. U! 


0.04 


Massiges Fieber 


57 


BatlMni W. 


49 


Tttbercnlos. pnlm. II 

et laryngis 


0.04 




58 


Friedrich W. 


24 


Inkompens. vitium 
cordie + SUunngs- 
leber 


0.06 




59 


Methilde a 


88 


Artbritla defbnnans 


0.04-0.08 




60 


Margarete K. 


83 


Nephr. + Brnnbyaem 


0,04 0,06 





61 


Sasaune U. 


38 


Nephritis 


0,06 




62 


Karl P. 


64 


Emphysem 


0,04 




65 


FritsD. 


10 


Maaen 


0,04-0,02 


Massiges Fieber 


64 


Hanl L. 


18 


H 


0.04 




65 


Hans E. 


5 


Diphterie 


0,04 


Hobes Fieber 


66 


Frieda Q. 


10 


Scarlatina 


0,04 




67 


Anna 8. 


22 


II 


0,04 


Massiges Fieber 


68 


Kreazenzia K. 


37 


Enteritis cbron. 


0,04 




69 


KlacmB. 


84 


Tnberenloa. pnlm. II 


0.04 




70 


Alma S. 


19 


Erysipel 


0.04-O.06 


Miasiges Fisfaer 


71 


Rosa A. 


26 


Tubercuios. pnUn. II 


0.0 < 




72 


Walter E. 


31 


Mitralinsuff. 


0,04 




73 


Friedheb F. 


48 


Nephritis 


0,04-0,06 




74 


Imet F. 


61 


Emphysem 


0.04 




75 


VT ^ 

Hermami L. 


86 




0,04 




76 


Helene £. 


22 




0,04 




77 


Walter K. 


28 




0,04 0,02 




78 


DiD« W. 


21 




0.04 




79 


Else 8t. 


27 




0,04 




80 


Marie h. 


84 




0.04 
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Die Resultate der Konipletieningsfähigkeit des menschlichen Blut- 
serums, in denen die Lösungsgrenze etwa zwischen 0,04 und 0,02 ccm 
lag, sind so zu verstellen , dass bei 0,04 ccm komplette Lösung ein- 
trat, während bei 0,02 ccm Zusatz noch fast vollständige Lösung er- 
kenntlich war. Die Kompletierungsfähigkeit menschlicher Blutsera 
lag bei der angegebenen Versuchsraethodik etwa zwischen 0,1 ccm 
und 0,008 ccm als Grenzwerten. Diese Werte wurden allerdings nur 
in den seltensten Fällen beobachtet: einmal in einem Fall von Ab- 
dominaltyphus, kompliziert mit Pneumonie, einmal in einem Fall von 
Karzinom mit schwerster Kachexie, einmal in einem Fall von katar- 
rhalischem , sehr ausgesprochenen Ikterus, in dem das Sernra stark 
gelb gefärbt war. Die stärkste Verdünnung des Serum , 0,008 ccm, 
erwies sich nur in einem Fall von exsudativer Pleuritis als wirksam, 
während die pleuritische Flüssigkeit im Kontrast zur Serumflüssigkeit 
erst bei 0,04 — 0,02 ccm aktivierend war. Im Durchschnitt, in 60 von 
80 Fällen, trat Lösung bei 0,04 ccm Zusatz menschlichen Serum ein; 
in einigen Fällen schwankte der Wert zwischen 0,04 und 0,00, in 
anderen zwischen 0,02 und 0,04 ccm. In den letzten 6 Nummern 
handelte es sich um gesunde Individuen, bei denen 0,04 ccm Zusatz 
die sensibilisierten Blutkörperchen ausreichend aktivierte. 

Fieberhafte Zustände, Infektionen aller Art, übten augenschein- 
lich auf den Komi)leraentgehalt des Blutserum einen unwesentlicheren 
Einfluss aus; vielleicht sind jedoch in zahlreicheren Untersuchungen 
nach der Schwere der Infektion, dem Ba/illenreichtum des Blutes und 
der Organe gewisse zerstörende Einflüsse auf die Bildung frischer 
Komplenientmengen erkenntlich. 

In fieberhaften Erkrankungen leichteren Charakters waren normale 
Werte des Komplementgehaltes zu verzeichnen. In Nephritisfällen 
wurden keine irgendwie erheblichen Veränderungen im Komplement- ' 
gehait konstatiert. Entsprechend den in einer früheren Arbeit von 
mir mitgeteilten Werten des Komplementgehaltes tuberkulöser Indi- 
viduen wurde diesmal wiederum bei sieben Tuberkulösen keine Herab- 
setzung der Komplementmengen festgestellt. Ikterisches Blutserum 
bot eine stärkere Verminderung des Komplementgehaltes, desgleichen 
ein Fall von schwerer Leukämie ; in einem Fall von Diabetes waren 
0,05 ccm zur Aktivierung notwendig , in den wenigen Erkrankungs- 
fällen, in denen eine sekundäre Anämie beobachtet wurde, waren 
keine bemerkenswerten DiÖ'erenzen von der Norm zu konstatieren 
Ein Fall von Sei)sis ergab eine stärkere Verminderung, ebenso ein 
Fall voi: schwerer Perikarditis. In den Fällen von Karzinom schien 
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bei ausgesprochener Kacliezie auch woe stärkere Vermindenuig des 
Komplementgehalteft des Blutserums öfters aufzutreten. 

Der Gehalt an Komplementen in pleuritischen Exsudatflüssig- 
keiten schien, wie unsere früheren Untersuchungen lehrten, grösseren 
Schwankungen unterworfen ; in zwei Fällen vermochte nicht einmal 
ein Zusatz von 0,8j resp. 1,0 ccra den Amboceptor zu reaktivieren ; des- 
gleichen reaktivierteu zwei Aszitesflüssigkeiten, die zur Kompletierung 
benutzt wurden, die Mischung Ochsenblnt mit inaktiviertem Kanincben- 
seram nicht. In anderen Fällen wieder war die komplementäre Fähig- 
keit der Korperflüssigkeiten intensiTer wie die des entsprechenden 
Bhitsentms. 

Über den Ursprung der Komplemente. 

Die Untersuchungen über den Ursprung der Kom- 
plemente führen uns zu Metchnikoffs Anschauungen zurück. Metch- 
nikoff, der offenbar unter den Alexinen die Komplemente Ehrlichs 
versteht, unterscheidet für jede Tierspezies zwei verschiedene 
Alexine: I)ie im wesentliclu n auf animale Zellen wirkende, im lilut- 
seniiii und lymphatischen Organen, Net/- und Mesenterialdrüsen, ent- 
haltene Makrozytasc und die I)akterien zerstörende Mikro* 
zytase, das Alexin der Mikrophagen. 

Metchnikoff und seine Schüler haben über die Wirkungen dieser 
b(^iden Unterarten der Phagozyten zahlreiche Untersuchungen ange* 
stellt, die wenn auch keine vollkommene, so doch eine typische Spe* 
zifit.tt der beiden Alecdne beweisen sollen. Tarassevitch fügte spe- 
aiüsche Immunkörper zum Extrakt mikrophagenhaltiger Kaninchen- 
exsudate und erhielt keine Lösung der roten Blutkörperchen, während 
die Mikrozytase Bakterien gegenüber wirksam war. 

Metchnikoff Hess nicht allein die Annahme einer einheitlichen 
Wirkungsweise der Phagozyten fallen, er ging auf experimentelle Unter- 
suchungen gestützt selbst soweit, dass er auch den Mikrophagen för 
seltene Fälle die Fähigkeit, auch rote Blutkörperchen, Spennatozoen 
und andere animalische Zellen zu ergreifen und zu verdauen zusprach 
ood andererseits die Möglichkeit, dass M akrophagen auch Bakterien 
zu zerstören imstande seien, zugab. In den Mikrophagen muss danach 
nach Melcknikoff eine geringe Menge von Makrozytase enthalten sein, 
wenn man nicht annimmt, dass die Mikrozytase bei länger dauernder 
Einwirkung zur Auflösung der zelligen Elemente geeignet wird. 

Wir haben die entgegengesetzten Anschauungen der deutschen 

d 
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Schule über die Pluralität der Komplemente und die der französischen 
Schule [Bordet) über die Einheitlichkeit der Komplemente bereits im 
vorigen Abschnitt besprochen. Mctchnilcoff^ der eine Dualität der 
Komplemente annimmt, suchte diese Dualität mit Bördels Ver- 
suchen in Einklang zu bringen, indem er supponiert, dass die körper- 
lichen Elemente, wenn sie sich erst mit den spezifischen Immun- 
körpern verbunden haben, die Fähigkeit gewinnen, nicht nur das sie 
verdauende Alexin an sich zu ketten, sondern auch ein anderes Alexin 
zu absorbieren, das, ohne die Blutkörperchen aufzulösen, mit den- 
selben jedoch eine Bindung eingeht. 

Nach Metchnikoßs Anschauung sind die Alexine zu den lös- 
lichen Fermenten zu rechnen, die von den Phagozyten unter ge- 
wöhnlichen Lebensbedingungen nicht sezerniert werden. Erst durch 
mancherlei Schädigung der Leukozyten intra vitam und durch künst- 
liche Eingriffe wird ein Teil des Alexius sezerniert. Metclmihoß' zieht 
dabei zum Vergleich die Tätigkeit der Amöben heran. Wie die Amöben 
ihre Beute mittelst der Amöbendiastase auflösen, so verdauen die 
weissen Blutkörperchen die aufgenommenen Substanzen, Bakterien 
oder animale Zellen, durch die Zytase. Diese wird nach Metchni- 
Tcoff durch ein ähnlich der Amöbendiastase zu den Tr} p.sinen gehöriges 
Ferment vorgestellt, das in schwach saurer, neutraler oder schwach 
alkalischer Lösung wirken soll und durch grosse Wärraeerapfindlich- 
keit — im Wasserbad bei 55 — n(i" C wird das Alexin zerstört — 
charakterisiert ist. Metchnikoß' stellt sich den Vorgang der Produktion 
der Alexine so vor: In den Gefässbahnen, in serösen Höhlen erleiden 
die Leukozyten, sobald Bakterien in einen immunen Organismus ge- 
bracht werden , Veränderungen , die zur Abgabe von Alexin führen. 
In anderen Fällen, wo die Leukozyten mehr geschützt liegen und 
durch die Bakterieninvasion nicht wesentlich geschädigt werden, findet 
auch keine extrazelluläre Zerstörung statt, es kommt vielmehr zur 
Phagozytose, die Bakterien werden in den Phagozyten verdaut. In 
beiden Fällen werden die Bakterien in granula verwandelt. 

Danach nimmt Metchuikoff' als Sitz und Ursprung des Alexins 
die Phagozyten an und führt die sämtlichen Phänomene der Immunität 
auf die intrazellulären Fermente der Leukozyten zurück. 

Der Beweis, dass die Leukozyten allein Komplementspender 
sind, ist aber durch Metchnikoffs Untersuchungen bisher nicht er- 
bracht. Wie eigene Versuche und die anderer Autoren zeigen, ist 
zudem nicht der einwandfreie Nachweis zu liefern, dass die Leuko- 
zyten imstande sind, ausser der endozellulären fermentativen Wirkung 
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komplemeiitartige Fenaente an die GewebflflÜssigkttten abzugeben. 
£b ist bisher nicht gelungen, die humorale und sellulare Immunitais- 
theorie auf experimenteller Basis in Einklang zu bringen. 

Die Anschauung, dass den Phagozyten allein die Rolle als Koni- 
plementspender zufalle, wurde durch die Untersuchungen, die konf- 
plementäre Wirkung in anderen Zellarten fanden, eingeschränkt. Ejs 
lag die Annahme immerhin nahe, dass die Erythrozyten selbst, die 
als Objekte der lytischen Seromwirkung verwandt wurden, einen ge- 
wissen Vorrat an Komplement in sich bergen könnten. EhrUth nahm 
in seinen grundlegenden Untersuchungen über die Hftmolyse an, dass 
die roten Blutkörperchen abgesehen von der chemischen Funktion 
des Hämoglobins für den Sauerstoffanstausch noch andere, bisher über^ 
aehene Funktionen ausübten. Dass nun in der Tat auch den Eiy- 
throzyten komplementartige Wirkungen zukommen können, gelang 
P. J^es zuerst in einwandfreier Weise nachzuweisen. Kyes machte 
die Beobachtung, dass Meerschweinchenblut durch Kobragift gelöst 
wurde, ohne eines passenden komplementhaltigen Serum an bedürfen. 
Eine zweite Beobachtung, dass rote Blutkörperchen, die sich in 
sdiwachen Giftlösungen lösen, in stärkeren nicht gelost werden, führte 
Kfes zu der Vermutung, dass bei grossen Amboceptonnengen (ent- 
halten im Kobragift) durch Ablenkung der in den Erythrozyten sich 
befindenden Komplemente die Lösung gehemmt würde. So behandelte 
Kyes Blutkörperchen mit sehr starken GiftlösuDgen und stellte ein 
Ausbleiben der Lösung fest. Wurde nun zentrifugiert und die Sedi- 
mente mit physiologischer Kochsalzlösung ausgewaschen, so erfolgte 
prompte Lösung, wenn geeignete Komplemente zugesetzt wurden. 
Durch Wasser gelöste Blutkörperchen waren nach Kyes \' ersuchen 
imstande, Komplementwirkung auf das Kobragift hei den Blutkörper- 
chen auszuüben, die durch Kobragift allein nicht gelöst wurden. 
Ejfea nannte die in Erythrozyten nachgewiesenen aktivierenden Sub- 
stanzen Endokomplemente. Gegen thermische Eintiü^sc waren 
diese Endokomplemente etwas resistenter wie die Serumkomplemente, 
indem sie erst bei halbstündigem Erwärmen auf 62^ C inaktiviert 
wurden. Mit dem experimentellen Nachweis von Endokomplementen 
in den Erythrozyten verbindet sich die räumliche Vorstellung, dass 
Receptoren und K >rn| lemente in den Blutscheiben zugleich vorhanden 
sein können. In den i«'ällen, in denen die £rythrozyten direkt lösbar 
waren, musste angenommen werden, dass das Endokomplement frei 
in den Körperchen enthalten war, während in anderen Erythrozyten 
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wieder Endokomplemente nicht in disponibler Form vorhanden waren 
und erst beim Auflösen des Bhites in die aktive Form übergingen. 

Der Nachweis von Endokomplementen in den Eiythrozyten m aaste 
danach die Annahme einer ansschliesalichen Komplementproduktion 
durch die Leukozyten einschränken. Einen weiteren Einwand lieferte 
der Befund von Endokomplementen in den roten BIntscheiben gegen 
die jBordet9ß\ie Ansicht einer blossen Sensibilisierung der Zellen durch 
den Amboceptor. Denn in diesen Fällen befinden sich die Komple- 
mente, die das Blutkörperchen zerstören können, schon von vome- 
herein in demselheni bevor der Amboceptor hinzutritt, und schildigen 
die Erythrozyten in keiner Weise. ;,Erst dann tritt die Schädigung 
ein, wenn eine bestimmte organische Beziehung zwischen Komplement 
und Protoplasma durch Yermittelnng des Amboceptors hergestellt ist.' 

Die Gewinnung der in den Leukozyten vorhandenen komplement- 
artigen Substanzen stiess auf grössere Schwierigkeiten. Bei der labilen 
Natur der Serumkomplemente erscheint es verstandlich, dass alle 
gröberen mechanischen, thermischen oder chemischen Gewinnungs- 
methoden wenig Erfolg bieten. 

Wir sind von der wohl allgemein akzeptierten Anschauung aua- 
gegangen, dass die Antikörperbildung als ein zellnlärer Sekretions- 
prozess anzusehen ist Der Prozess der Antikdrperauslösung in der 
sekretionsfälligen Zelle entzieht sich experimentellen Forschungen. 
Ausser der Hypothese Ehrlichs, dass das lebende Protoplasma Seiten- 
ketten oder Receptoren besitzt, die zu bestimmten Gruppen der spezi- 
üschen Niihrstoffe eine maximale chemische Verwandtschaft haben 
und sie daher an die Zelle verankern, haben wir keine eingehendere 
Erkenntnis. Es müssen jedenfalls äusserst labile Zellelemente sein, 
die mit einer individuell differenzierten Aufnahmelabigkeit aus- 
gerüstet sind. 

Es war darum von vornherein vorauszusehen, dass die Versuche 
scheiterten, die Komplemente rein und unverändert aus den Zellen 

zu erhalten. 

In Analogie mit den Fermenten würden wir Endokomplemente von 
den einfach sezernierten Komplementen zu differenzieren haben. Die 
Mefchni koff achen Anschauungen über das Alexin erscheinen in Analogie 
mit den FermentbegrifTen leicliter verständlich. Nach Metchnikoff würde 
die erste und wesentlichste Wirkung des fermentativ wirkenden Vacuolen- 
Saftes der Phagozyten sich intrazellulär abspielen, während eine Se- 
kretion nach aussen nur unter besonderen Verhältnissen einträte. In 
diesen Fällen handelt es sich darum, das Verhältnis der Zellvitalität 



Digitized by Google 



Ladktt: Zur Kennliiis der KomplemMit«. 



183 



zur enzymatiflchen Wirkung festznatellen. Das Studium der HefSni- 
eiiz)ine, die Mflser der stärkespaltenden Diastase noch ein oder 
mehrere Fennente nach Behandlung mit ph;sikalischen oder chemi- 
schen Mitteln abgeben, wäre auch ftlr die Komplementgewinnung ans 
Körpensellen vorbildlich. Eine direkte Beobachtung des Sekretions- 
Torganges ist naturgemäss unmöglich. 

Bleiben wir bei dem Vergleich mit den Fermenten, so kann noch 
in Erwägung gezogen werden, dass die fermentahnliche Wirkung der 
Komplemente innerhalb der Zellen oder unmittelbar nach der Sekretion 
nieht an eine aktiv wirksame Substanz gebunden ist, sondern sich 
anakg der Trypsin- und Pepsinaekretion im Vorstadium eines Zymo- 
gens befindet und erst innerhalb der Blutbahn oder etwa beim 
Dnrchtritt durch die Zeilhnlle eine besondere Aktivierung erfährt. 

Wenn der Sekretionsprozess an die Vitalitiit der produzierenden 
Zelle gebunden ist, so ist anzunehmen, dass die Versuche, aus Leuko- 
zjten oder Organzellen Komplemente zu erhalten, in Frage gestellt 
rind, da mit der mechanischen Zertrümmerung der Zelle, noch eher 
mit chemischen oder thermischen Mitteln die labile Substanz leicht 
in ihrer vollen Wirksamkeit geschädigt oder gar zerstört ' werden 
musB. 

Die ersten Untersuchungen über den Sitz und den Entstehungs- 
pTQzess der Komplemente fallen mit dem Studium der Alexine zu- 
sammen; wir müssen daher auf die Beobachtungen älterer Autoren 
über die Entstehung der Alexine kurz eingeben. Dio Mptchnikofftehe 
Schule nahm die Idee zum Mittelpunkt, dass den Leukozyten die 
flhigkeit der Alexinproduktion zu vindizieren sei. Hanlin (90), da- 
rauf Kanlhal' und Hardy (91), die allerdings der Quelle der bak- 
teriziden Kraft der Sera nachgingen, wollten diese al.s Sekretions- 
produkt der eosinophilen Leukozyten erkannt haben, eine Theorie, 
die mit den Tatsachen in vollkommenem Widerspruch steht und all- 
gemein verlassen ist Erst die Versuche Buchners und Hakna (92) 
traten der Gewinnung von bakterizid wirksamen Stoffen aus den 
Leukozyten näher. Aus steril gewonnenen abgetöteten Leukozyten 
stellten sie Extrakte her, die eine stärker bakterizide Wirkung als 
das Blutserum ausübten. Die Herstellung vooi Leuko/ytenextrakten 
murde denn in mannigfacher Weise vnriiert; von BoA (93) durch 
Verwendung des Leukozyten auflösenden Leukocidins, von r. d. Velde 
(M) durch Behandlung der Blutkörperchen mit destilliertem Wasser, 
dnrch Zerreiben derselben mit sterilem Saiidpulver und Auspressen 
unter hohem Druck nach Büchner und Maim* 
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Wir haben eine grössere Roihe von ähnlichen Versuchen ai^e- 
steUt, nm aus den Leukozyten bei möglichst schonender Behandlung 
komplementhaltige Extrakte zu gewinnen. Bisher schlugen unsere 
Versuche fehl: weder durch Verreiben mit sterilem Sand, dnrch 
Sehfittehi mit destilliertem Wasser, durch Zerreiben mit flüBStger 
Lnfb Ton Kaninchen- und Hundeleukozyten erhielten wir Extrakte, 
die entaprediend dei^ Semmkomplementen imstande waren, aktivierend 
zu irirken. Wir konnten bisher nnr die Angabe SehaUmfrohs (95) 
bestätigen, dw eine grössere Hitaebest&ndigkeit der bakteriziden Sub- 
stanzen der Leukozyten konstatierte. 

Ans allen diesen Versacben mit künstlich gewonnenrai Leukozyten- 
extrakten ergaben sieb keine ScblSsse auf eine Identität der Alexine 
des Blutes und der aus den Ijeukozyten gewonnenen Schntzstoffe. 
Wir glauben, dass durch diese meist auf mechanischem Prinzip be- 
ruhenden Prozeduren einer künstlichen Gewinnung der Komplemente 
differente Substanzen ans den Leukozyten ausgelöst werden, auto- 
lytiscb entstehende Fermente, nucleinbaltige Protoplasmabestandteile 
und Yielleicbt auch echte Sekretionsprodukte. 

Die digestive Wirkung der Leukozyten auf Bakterien und ani- 
male Zellen ist eine zu summariscbe, so dass einzelne Phasen des 
Zerstörungsaktes nicht spezialisiert werden können. Mdehnhoff be- 
tont nur, dass die Bakterienverdauung innerhalb der Leukozyten in 
einem sdiwach sauren Medium vor sich geht, jedoch auch in einem 
alkalischen auftreten kann. Er bringt seine Zytase in Anabgie mit 
dem Trypsin, dem Papain, der Amöbendiastase, der Actinodiaatase. 
Die Alexine werden von den Phagozyten produziert, jedoch erst nach 
der Phagolyse an die GewebssSfte abgegeben. Meiehmkoff nahm 
daher die Bezeichnung Hahns und Qereta (9ß), die diese Forseber 
für die proteolytischen Fermente der Bierhefe angaben, auf; er 
rechnet die Alexine zu den Endoenzymen. Entsprechend der Ein- 
teilung der Phagozyten in Mikrophagen und Makrophagen isolierte 
Gengou (97) auf eine Aufforderung MMmikoffs aus beiden Lenko- 
zytenarten different wirksame Extrakte: Die bakterizid wirkende 
Kraft des Mikrophagenextraktes war stets grosser als die des ent- 
sprechenden Blutserums. Erhitzen auf 60^ G führte zur Zerstörung 
der baktericiden Fähigkeit» ähnlich wie die bakterizide Serumwirkuqg 
bei der gleichen Temperatur aufgehoben wird. Dagegen enthielten 
die Makrophagenextrakte Fermente, die vorwiegend animalische Zellen 
vernichteten. 

Wir haben die GengouBchea Versuche in einer allerdings be- 
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scbiänkten Anzahl von Experimenten nachgeprüft« Kanindien wurden 
Ghiten-Kaseinkapseb intrapleural injiziert, tun mikrophagenhaltige 
Extrakte zu erhalten. In der Tat erwies sich der Extiakt ans diesen 
Leukozyten etwas wirksamer als das Bhitseriun gegenüber Kolibazillen. 
Dagegen konnte eine komplementShnliche Qualität in diesen Ex- 
trakten nicht nachgewiesen werden. 

Mekhmhtf nimmt, wie wir erwähnton, an, dass seine Alexine 
erst nach dem Absterben der Phagozyten oder bei pathologischen 
Zuständen sesendert werden. Wie die Versuche von Laisditadtekko 
(96) und von Trommtäorff (99) ergaben, kann man aber auch aus 
den lebenden Leukozyten Alexine erhalten; wir haben also die 
Möglichkeit einer freien Sekretion ohne Absterben der Zelle. MeUshr 
mkoff schrieb den Übergang von Alexin der partiellen Auflösung 
der abgetöteten Leukozyten zu und will die Theorie der Sekretion 
von Alexinen durch die Leukozyten oder andere Zellarten nicht an- 
erkannt wissen, da diese weder im Plasma des Blutes, noch im Plasma 
der Exsudate zirkulieren sollen. 

Dass den Leukozyten eine erhebliche Mitwirkung bei der Kom- 
plementproduktion in der Tat zukommt, scheint keinem Zweifel mehr 
m unterliegen. Dafür spredien noch Experimente von Wasgerma/nn 
(100), Donath und Lcmdsteiner (101), die nachwiesen, dass die In- 
jektion von Leukozyten eine Produktion von Antikomplementen henror- 
rief. Die Versuche ans dem MetdimkojfwAkea Laboratorium be- 
weisen jedoch lediglich das Vorkommen von bakteriziden Substanzen 
in den Leukozyten, während alle Experimente, aus den Leukozyten 
Komplemente zu gewinnen, die zur Aktivierung hämolytischer oder 
bakterizider Amboceptoren dienen« bisher fehlgeschlagen sind. 

Im Bilde der Sekretionstheorie der Antikörper würden die Leuko- 
zyten nach MMmQcoffs Anschauung in Analogie mit den Drüsen- 
zellen zu setzen sein, die nur durch ihren Zer&ll intrazelluläre Be- 
standteile auf von aussen wirkende Reize abzugeben imstande wären. 
Es ist jedoch ebensowohl möglich, dass auch eine extrazellnläre Zell- 
aekretion erfolgen könnte, die ein im Protoplasmainnem vorgebilde tes 
und durch den einwirkenden Reiz modifiziertes Element durch die 
Zelle passieren Hesse, ohne dass der Reizgrad hierbei so intensiv wäre, 
dass eine Auflösung der Zelle eintreten müsste. 

In bakteriellen Kulturflnssigkeiten finden wir einerseite Zell- 
sekretionsprodukto, die echten Toxine, aufgespeichert, andererseits 
eine Anhäufung von Zellbestandteilen, die durch autolytische Ferment- 
prozesse aus den abgestorbenen Zellen als intrazelluläre Enzyme aq- 
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gestosscn sind. Dem analog dürften wir auch eine zelluläre Sekretion 
im Organismus snpponieron, bei der wir eine intrazelluläre und extra- 
zellttläro Sekretionsphase ditferenzieren, die von verschiedenen Zellen 
je nach der Einfttellnngsmöglichkeit auf die Intensität and Art des 
Kelzes mehr den einen oder anderen Prozess in Erscheinung bringen. 

Schwerer beweisbar noch als ,die Vorstellung einer Antikörper- 
produktion durch die Leukozyten und noch komplizierter als die 
Methoden zur (lewinnung dieser zellulären Sekretionselementc waren 
die Hypothesen über die A nt i k ör per e n t s teh ung in Orj^an- 
z eilen und die Versuche, aus den Organextrakten die Antistoffe zu 
erhalten. 

Über die hämolytischen Eigenschaften von Orgiiiiextrakten hat zuerst 
Metchnilotf einige Angaben gemacht. Er untorsuclite niakrophagen- 
haltige Urgaiit-, wie dw I.ymphdrü.sen des Netzes, Mesenteriallymph- 
drüsen, Milz von Meerschweinclieii auf ihre hämolytische Wirkungs- 
kraft gegenüber Gänseblut und konstatierte teils !>tarkere. teils 
schwächere Hämolyse. Das Serum von Meerschweinchen löste da- 
gegen die Gänsebluteiythrozyten nicht. Von anderen Organen erwies 
sich nur Pankreas ausgesprochen hämolytisch, Speicheldrüsen zeigten 
schwächere Wirksamkeit, während Knochenmark, Leber, Niere, Hirn, 
liückenmark, Huden, Ovarien. Nebenniere unwirksam waren. Die 
hämolytische Substanz charakterisierte Metchnikofl' als Makrozytase. 

Shihayama (102) erzielte Hämolyse mittelst Milz- und Lymph- 
drüsenextrakten von Meerschweinchen auf Hundeblut. Er identifizierte 
diese hämolytischen Organsubstanzen mit den spezifischen Himolysinen 
des Serams. Ebenso konstatierte Skm (103) hämolytisdie Wirkung 
mittelst Pankreasextrakt, in seltenen Fällen löste auch Nieren- nnd 
Darmschleimhautextrakt die Erythrozyten auf. Tarassevitsch (104) 
Tervollständigto die Untersuchungen Metehnihoffs und erhielt nur mit 
makrophagenhaltigen Organen nnd Extrakten aus den Verdanungs- 
drüsen hämolytische Stoffe. Nach Erwärmen der Extrakte auf 58 
bis 62^ Tersohwaad die hämolytische Fähigkeit Tarassevits^ identi- 
fizierte daher die hämolytische Substanz der Organextrakte mit den 
ffCyUsen*' des Serams, speziell mit der Makroigrtase Metehnikoffg, 

Korsekm und Morgmrüth (105) prfiften diese Angaben von Tarcuse- 
vüseh nach und kamen zu Ergebnissen, die im wesentlichen mit unseren 
eingehenden üntorsuchnngen übereinstimmten. Möglichst frisch be- 
reitete Extrakte von tierischen Organen — vorzugsweise worden 
Organe von Meerschweinchen, Hund, Ochsen, Kaninchen benutzt — , 
die durch sorgfältiges Zerreiben, Schüttebi und Ausziehen mit phy- 
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stologiBcbor Kochsalzlösuiig gewonnen waren, wurden in verschiedenen 
McngenTerbältnissen zu Blntkörperchenanfischwemmungen einzelner 
Tierarten zugesetzt nnd die LösangSTerhältniese beobachtet. 

Nur die Extrakte aus Magen- und Darmschleimhant, Pankreas, 
h&nfiger auch aus Milz erwiesen sich als hämolytisch wirksam. Ge- 
wohnlich trat LösnngsßUügkeit nur bei grosseren Znsatzdosen der 
Eztraktflüssigkeiten aaf, zuweilen wirkten die Organextrakte für die 
Bhtart eines bestimmten Tieres hämolytisch, während ein zweites, 
anderes Organ desselben Tieres sich anch in höheren Zusatzdosen als 
nicht losend erwies. 

Gewisse spezifische Wirkungen der Organextrakte eines Tieres 
auf andere Spezies waren unverkennbar. Häufiger konnte auch eine 
hämolytische Wirkung einzelner Organextrakte auf die Blutkörperchen 
der eigenen Spezies beobachtet werden, wobei allerdings meist grössere 
Eitraktmengen zur Lösung notwendig waren. 

Im wesentlichen stimmten diese Versuchsresultate mit den An- 
gaben von Korschun und Morgmroth überpin. Auch unsere Organ- 
extrakte erwiesen sich ohne Unterschied der Präparationsmethode 
als alkohollüslich nnd koktostabil und unfähig, Antikörperwirknngen 
nach Injektionen auszulösen. 

Echte Komplement Wirkungen wurden mittelst dieser Organextrakte 
im Gegensatz zu Untersuchungen von Levaditi nicht erhalten. 

Die Versuche scheiterten daran, dass mit der angewandten groben 
Technik stets ein Gemisch von Produkten, in der Hauptsache «ielöste 
Zellproteine, erhalten wird, welches eine Trennung von thermolabilen 
und thermostahilon Komponenten der hämolytischen Organextrakte 
nicht zulässt. Neueren Untersucliungen von Landsteiner und FJirJich 
gebng es allerdings, Koniplementwirkung in anfgekoditen Extrakten 
TOD menschlicher Milz insofern nachzuweisen, als die so behandelten 
MÜzauszSge bei der Kobragifthämolyse als Komplemente wirkten. 

Ober Komplementablenknnir. 

Das Phänomen der Komplemental)lenkung wurde 
Yon Neisser und Wechshci-g (107) entdeckt. Bei bakteriziden Henirenz- 
glasversuchen fiel beiden Forschem auf, dass die Abtötuug tUr Bak- 
terien trotz der Anwesenheit der entsprechenden Iinmunköriier und 
Komplemente dann ausblieb, wenn ein relativ grosser L ImtscIuiss von 
Immunkörpern vorhanden war. Zur Erklärung dieser 15ehinde. die 
bei verschiedenen Bakterienarten mit stets gleichen Versucbsresultaten 
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trlioben wurden, nahmen Neisser und WechsJteig an, dass bei be- 
stimmten Aviditiltsverhältnisscn ein Überschuss von Immunkörpern 
ablenkend und gewissermassen verdünnend auf das hinzugefügte Kom- 
plement wirke, so dass das Komplement sich dann nicht mehr mit 
den an die Bakterien verankerten Imnmnkörpern verbindet, sondern 
mit den freien, überschüssigen Immunkörpern, w^ährend die an die 
Bakterien gebundenen Immunkörper komplementfrei bleiben. Die 
bakterizide Wirkung des Ininiunserums, die nach Ehrlich und Morgen- 
roth nur mit Hilfe der an die Immunkörper verankerten Komplemente 
möglich ist, bleibt in diesem Fall aus. 

Die wenigen Einwände, die gegen dies Phänomen vorgebracht 
wurden, haben exakte Kontrolluntersuchungen von Neissei' und Wechs- 
hertj wie von Lipsfcin (lOH) entkräftet. Weder' durch das mechanische 
Moment der Agglutination wird die Komplementablenkung vorgetäuscht, 
noch die Meichuikoffsche Ansicht, dass die Komplementablenkung auf 
normal vorkommende Antizytase (= Antikomplement) oder auf immuni- 
satorisch erzeugte Antikomplemente zurückzuführen sei, wie Gruber {109) 
annahm , hat sich als zu Recht bestehend herausgestellt. Von Lij)- 
stein wurde einwandfrei nachgewiesen, dass der ablenkende Faktor 
des Immunserums der durch die Immunisierung entstandene spezitische 
Amboceptor ist. 

Die Aviditätsverhältnisse zwischen der komplementophilen (mippe 
des Amboceptors und dem Komplement spielen bei dem Phänomen der 
Komplementablenkung eine besondere Holle. Nimmt so die Affinität 
der komplementoi)liilen Gruppen des Amboceptors ab, sobald letzterer 
an die entsprechenden Zellreceptoren gebunden ist, so kann das hin- 
zugesetzte Komplement die freien Amboceptoren , die noch über un- 
gesthwächte Avidität verlugen, besetzen. Dadurch bleibt ein grosser 
Teil der verankerten Amboceptoren komplementfrei und die zellen- 
zerstörende Wirkung des Immunserums ist gehemmt. Nimmt dagegen 
die Avidität der komplementophilen Gruppen des Amboceptors unter 
dem Einfluss der angelagerten Zellreceptoren zu, so erfolgt eine 
prompte Bindung der Komplemente an die stärker aviden, gebundenen 
AmV)oceptoren, während die freien überschüssigen Amboceptoren un- 
beeiiitlusst bleiben. In diesem Fall werden alle gebundenen Ambo- 
ceptoren aktiviert und bewirken energische Cytolyse. 

Dil für das Zustandekommen der Komplementablenkung bestimmte 
Mengenverhältnisse zwischen Amboceptor und Komplement von Wichtig- 
keit sind, gelingt es, durch Ergänzung der jeweilig fehlenden Kompo- 
nenten die Ablenkung aufzuheben. Einem wirksamen Immunserum wird 



90] Lttdke: Zw Kenntiiis der Komplemente. 189 



Beine ablenkende TOiigkeit genommen, wenn man den einen Teil des 
Amboceptoren Torher dvrch zugesetzte Bakterienmassen 
absorbiert und mit diesen dnrob die Zentrifoge entfernt. Damit 
vencbwindet der relative Amboceptorfiberschnss des Immunsemiiiä, 
der die Ablenknng bedingt. Endlich gelingt es, die ablenkende Kraft 
des Iramanseruma anch dnrcb Zusatz genügender Komple- 
mentmengen zum Schwinden zubringen. In dem Fall ist für die 
verankerten Amboceptoren genügend Komplement vorbanden , um 
Bakteriülyse herbeizuführen. 

Die Möglichkeit einer praktischen Bedeutung der Komplement- 
ablenkung schien aus Experimenten 22. Pfeiffers hervorzugehen, die 
zeigten, dass aktiv hochimmunisierte Meerschweinchen nach der In- 
jektion massiger Virusmengen zugrunde gingen, obwohl das Herzblut 
der Kadaver in minimalen Dosen bei Übertragung auf neue Meer- 
schweinchen die stärksten vibrionenauflSsenden Effekte aufwies. Wir 
wissen jetzt, dass diese Erscheinung, die von v. Behring bei tetanus- 
immnnen Pferden ebenfalts beobachtet wurde und als paradoxe Re- 
sktion bezeichnet wird, durch die Überempfindlicbkeit hochimmuni- 
sierter Tiere zustande kommt, wie im analogen Fall der mit Tuber^ 
kulin injizierte Tuberkulöse für die nach längerem oder kürzerem 
Zeitintervall von neuem injizierte kleinere oder gleiche Tuberkulin- 
dosis fiberempfindlich ist Für diese Falle scheint das Phänomen der 
Komplementablenkung eine besondere Bolle zu spielen und in der 
Tat tritt, wie ich in noch zu publizierenden Versuchen mitteilen 
werde, die Komplementablenkung in diesem Stadium der Überemp- 
ündlichkeit bei Tuberkulösen in Erscheinung. 

Bei hochimmunisierten Tieren kann demnach infolge der starken 
Vermehrung der Immunkörper im Verhältnis zu der durch die In- 
fektion nicht vermehrten Komplementmenge leicht Komplementablen- 
kuQg durch die freien überschüssigen Immunkörper eintreten. Somit 
wäre der Schluss, dass eine zu grosse Menge von Immunkörpern bei 
kleinem Komplementgehalt zum Verlust der natürlichen Resistenz 
führen kann, experimentell begründet 

Bis zum Jahre 1902 war das Phänomen der Kompleinentablenkung 
als ein theoretisch interessantes Faktum der Immnnitätslehre bekannt, 
bis in diesem Jahre Oengou (110) die Beobachtung machte, dass 
Komplement durch ein Präzipitat gebunden werden könne. Gengtm 
wies darauf hin, dass beim Vorbebandeln von Tieren mit gelösten, 
zur Antikörperbildung fahrenden Eiweissstoifen (Sc rumei weiss) die glci- 
cben spezifischen Reaktionsprodukte entstehen wie bei der Vorbehand- 
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lung mit den morphologisch intakten Elementen, dass also neben den 
Prazipitinen auch Amboceptoren ffir den Eiweisskörper im präzipi- 
tierenden spezifischen Immnnserum vorbanden seien. Die Wirkung 
dieser Amboceptoren dokumentiert sich dabei in der Weise, dass nach 
der Verankemng der Amboceptoren an ihre Gegenkörper Komplement 
gebunden wird. Daher beruht das Verschwinden des Komplements 
beim Zusammenmischen von präzipitierenden Seris auf der Cregen- 
wart der spezifischen Amboceptoren fttr die Eiveissmolekfile des 
Serums. 

Auch diese Untersuchungen Gengom führten zu keiner eingehen- 
den Nachprüfung, erst llK)ö lenkte Moreschi (IP) wieder die Auf- 

nierksainkeit auf die theoretisclie Bedeutung der Komplement.iblenkung. 
Moreschi zeigte, dass Koniplementablenkung durch das Zusammen- 
wirken einer Semmart und des entsprechenden Antisemros zustande- 
kommt. wenn Amboceptor und Komplement, Serum und Antiserum 
in bestimmten quantitativen Verhältnissen gemischt werden. Die 
Untersuchungen Moreschis ver\'o]lständigte Gay (112) dahin, dass er 
das Neis!^er-Wechshei'g^c\\e, Phänomen durch die spezifische Präzipitatr 
bildung beim Zusanimentrefl'en des bakteriolytisdien Immunserums 
mit den von den Hakterien stammenden präzipitablen Substanzen zn 
erklären versuchte. 

Bevor wir auf unsere Untersuchungen und die Erörterung der 
praktischen Bedeutung dei- Koniplementablenkung für die Diagnostik 
der Infektionskrankheiten eingehen, heben wir die (irund[)rinzipieu 
dieser rntersudiungsmethode nochmals hervor. Zwischen Antigen und 
Antikörper ( - Aiiih(i( <'])tor^ besteht eine Bindungsavitlität spezifischer 
Natur. Nach dem Eintritt dieser Buulung von Auibocejitor und An- 
tig«'Ti wird gleiclizeitig vorhandenes Komplement mit in die Verbin- 
dung gezogen, d. h. an die koniph'iuentojjhile (iruppe des Arabocep- 
tors verankert. Wird im Versucli also ein bekanntes Antigen, z. B. 
Typiiu>bazilleiiextrakt , mit einem zu untersuchenden Serum, z. B. 
eines Typhusverdächtigen, gemischt, Komplement hinzugesetzt 
und das Kompieuient gebunden, .so ist der Kückscliluss erlaubt, dass 
in dem Scrura ein für das bekannte Antigen passender Amboceptor 
vorhanden ist. 

Um die Bindung des Komplements in der Mischung Antigen und 
Serum zu erkennen, verwendet man ein hämolytisches System, d. h. 
man setzt hämolytischen Amboceptor und eine Blutart zu, auf die 
der hämolytische Amboceptor eingestellt ist Pafisen also in dem 
supponierten Fftll Antigen und ein in dem untersuchten Serum Yor- 
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handener Amboceptor zusanmuii, so wird Komplement absorbiert und 
vermag nicht mehr auf das hämulytische System zu wirken. Im 
anderen Fall bleibt das Komplement für den nachträglich hinzuge- 
setzten hämolytischen Amboceptor verfügbar und Lösung der zuge- 
fügten Blutkörperchen tritt ein. 

In der forensischen Praxis zum Nachweis von MensChenblut fand 
das neue Verfahren der Komplementablenkung bald Eingang. Es 
gelang Neisser nnd Sacks- (113) bis zu Viooooo com Serummengen nach- 
zavdses. Einigermassen eingeschränkt wurde die Methode durch 
JFriedberffers (114) Untersuchungen, der xunachst mitteht eines sehr 
hochwertigen Menschen -Antisenuiis noch die Semnunenge von Viooo 
Million eines Kubikzentimeters zam Nachweis brachte. Aber auch 
menschlicher Sdiweiss in einer Verdiinniing von Vioooo ccra war noch 
imstande bei Zutritt von Menschen-Antiseram Komplementablenknng 
heiTorzurufen. 

Sehnige (115) benutzte die Methode zum Nachweis der Herkunft 
•Ton Hackfleisch und zur Entdeckung von WurstverfiOschung durch 
Znsatz minderwertigen Fleisches. 

Die Ton Neiwer und Saehs für die Eifreissdifferenzierung aus- 
gebaute Komplementbindung fand eine weitere pniktische Verwertung 
auf dem Gebiet der Infektionskrankheiten. Wassermann und Brudf 
(116) übertrugen die bisher für tierisches Eiweiss verwandte Versuchs- 
technik von Nemet und 8aek8 auf bakteriolytische Immunsera und 
gelöste Bakterieneztrakte. Die Bedeutung dieser Versuchsmodifikation 
beruht darin, dass antigenhaltige EIxtrakte aus Bakterien wie aus 
spezifisch erkrankten Organen, also gelöste Bestandteile, zur Ver- 
wendung kommen im Gegensatz zu der Bordet-GengousnAiea Methode, 
bei der Aufachwemmungen von VoUbakterien benutzt wurden. Wasser- 
mann und Brwsk gelang so der Nachweis von Amboceptoren im Serum 
von mit differenten Bakterien infizierten Tieren. Ein weiterer Wert 
dieser Waeeermann'Bruekv^m Versuchstechnik liegt in der Aus- 
dehnung der Methodik auf Infektionskrankheiten unbekannter Ätiologie, 
indem statt der Bakterienextrakte auch Organeztrakte, die den un- 
bekannten Erreger enthalten, verwendet werden können. 

Zur Ausführung der Komplementablenkungsversuche ist die rich- 
tige Anlage des Experimentes, eine Reihe von genauen Kontrollver- 
snchen von Wichtigkeit fttr die richtige Deutung der Ergebnisse. 
Znnftchst ist für alle Versuche eine bestimmte Menge eines quanti- 
tativ austitrierten Amboceptors zu verwenden, um vergleichbare Resul- 
tate bei einer stets gleichmlissigen Versuchstecbnik zu erhalten. Des- 



Digitized by Google 



192 Lodke: Znr Kenntnis der Komplemente. [62 



gleichen muas in allen Tabellen die gewählte Komplementmenge die 
gleiche bleiben. Ändern sich diese beiden Faktoren, so tritt» was 
Rose (117) nachweisen konnte, die Ablenkung weniger deutlich zutage. 
Nach Böses exakten Versnchen tritt die Ablenkung durch eine Kom- 
bination von Antisemm und Serum bei Zusatz der ca. 7 fach minimal 
lösenden Komplementmenge und sonst gleicher Venuchsanordnung 
erst bei 1000 mal grösserer Serummenge ein. Ebenso verschoben sich 
die quantitativen Verhältnisse^ wenn statt der minimalen Amboceptor- 
menge dreifache Dosen yon ambozeptorhaltigem Serum benutzt wurden. 

In einigen Versuchsreiben, die den Nachweis bakteriolytiscber 
Amboceptoren im Kaninchenimmunserum zum Gegenstand hatten, 
konnten wir die Versucbsresultate Ihses im wesentlichen bestätigen. 

Femer müssen bei der Verwendung von Organextrakten diese 
vollkommen frei von feinen korpuskularen Elementen sein, die sonst 
an und für sich schon Komplement binden können, /u Kontrollver- 
suchen müssen die Organextrakte, die zu prüfenden Sera, die Bak- 
terienaufschwemraungen allein auf ihre komplementbindende Fähig* 
keit in jedeni Falle verarbeitet werden. 

Schon Wiusseimann und Bruck, danach Weil und Nahayama 
(118) betonten, da.ss auch die Extrakte verschiedener Bakterien, 
Tuberkulin, Organextrakte in liTiheren Konzentrationsgraden die Hämo- 
lyse roter Blutkörfierchen durch Komplementabsorption zu hemmen 
imstande waren. Aufschwemmungen von Agarkulturen verschiedener 
Bakterien — B. typhi, B. vulgare, B. dysenteriae, B. coli — , lebende 
Bakterien selbst, die Filtrate dieser Bakterien hemmten nach unseren 
wie den damit übereinstimmmdra Angaben von Citren (119) und 
Äxamil (120) die Hämolyse bei grösseren Zmatcdosen. Je nach dem 
Alter der Kulturen, der Filtrate, der Präparationsmethode der Extrakte 
waren geringe Differenzen im Grad der Hemmung zu verzeichnen. 
Die Extrakte von gesunden Organen ergaben ebenfalls in Mengen 
von etwa 0,1 ccm und darüber analog den Bakterienauszfigen eine 
mehr oder minder starke Hemmung der Hämolyse. 

Auch die JSera gesunder und von an diflerenten Erkrankungen 
leidenden Individuen waren bei höheren Zusatzdosen befäliigt, die 
Häinolyse zu verhindern. Wir haben bisher etwa 60 menschliche 
Sera auf ihr Komplementbindungsvermögen geprüft, und entsprechend 
der Art der Erkrankung stärkere und schwächere Uemmungsgrade 
unterscheiden können. 

Wir haben ferner im Anscliluss an Untersuchungen von Wrntlrhtadt 
(121), von WtmeiTiumnt Cüron und Leva (122) die Hemmung der 
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Hftmoljw durch koUoidale SubBtanzen einer eingehenden Untersnehung 
unterzogen. In Obereinstimmung mit diesen Yersnehen konstatierten 
wir, dass Peptone und Albnmosenpräparate durch normales Kaninchen- 
semm gebunden werden und die Hllmolyse hemmen* Durch wieder- 
holte Injektionen dieser Stoffe trat eine deutlich nachweisbare, wenn 
»uch nicht übermässige und dauernde Anhäufung dieser bindenden Sub- 
stanzen im Serum der behandelten Tiere auf. 

Femer konnten wir (123) experimentell feststellen, dass nach 
wiederholten Injektionen Ton Denteroalbnmose im Serum von 
Kanindien hemmende Stoffe auftraten, die in Kombination mit Alt- 
tuberkulin wie Beuteroalbumose Komplemente zu binden imstande 
waren. 

Über unsere Untersuchungen der Komplementabsorption durch 
kolloidale Substanzen in vivo und im ReagenzgUs wird an anderer 
Stelle berichtet werden; wir können nach dem Ausfall der bisherigen 
Tersuchsresultate jedenfalls feststellen, dass die Komplementbindung 
durdi nichtspezifische Eiweissniederschläge von der durch spezifische 
P^ipitate Teruisachten zu diffsrenzieren ist. 

Um die Methodik an einigen Beispielen zu erläutern, führen wir 
drei Tabellen, die die Komplementablenknng bei Abdominaltjrphus 
aeigen, an. 

Zur Ausführung der Versuche benötigen wir einen wässerigen 
Extrakt ans Typusbazillen, das Serum eines Typhuskranken und 
normales Meerschweinchenserum als Komplement Als hämolytisches 
System Terwandten wir ein auf Hammelblut eingestelltes Kaninchen- 
serum, das noch in Mengen von 0,003 ccm bei genügendem Kom- 
plementznsatz Hammelerythrozyten znr Losung brachte. 

Den wasserigen Aubzug von Typhusbazillcn gewannen wir, indem wir eine 
Aufschwemmang von Typhimbazillon bei 60" abtütoton, zenirifugiertcn, den aus 
Bazillen bestehenden Bodeuhatz trockneteu uxid dio getrocknete Bazillenmasse 
im AchaUnOner ttuter tropfen weisem Zusatz von physiol. Kochsalzlösung sorg- 
nitig seitiebfD. Wir arhielten ao nadi AufnUliuig mit 0,875 f oehsaUlaanog 
•hl« leidit opalesilerMide Flflfl«igk«it 

Antigen und Antikörper, die im Typhusserum enthalten waren, 
wurden nun in abgestuften Quantitäten gemischt, Komplement hinzu- 
gesetzt und eine Stunde Im Zimmertemperatur stehen gelassen, nm 
Bindung des Komplements herbeizuführen. Die Bindung des Kom- 
plements wird dann dadurch nachgewiesen, dass man nach der ein- 
stündigen Bindung der Mischung das auf Hammelblut eingestellte 
Kaninchenserum und zu jeder Probe 1 ccm einer 5 Vo Hammelblut- 
auischwemmung hinzufiigt. Ist das Komplement durch die Mischung 

VMnadL 4«r pliy«.-md. eeMSioli. K. r. ZXXU.Bd. 18 
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Antigen nnd Ambooeptor (im Typhosseram) venuikert, so findet der 
nftchträglich mit seinen spezifischen Blutkörperchen zugesetzte hämo- 
lytische Amboceptor kein Komplement znr Kompletierung mehr Tor- 
r&tig und die Hamolyse der Erythrozyten bleibt aus. Der Eintritt 
oder die Hemmung der Hamolyse beweist uns, ob Komplement ge- 
bunden wurde oder aber diese Bindung nicht möglich war. Aus der 
Hemmung der H&molyse schliessen wir, dass im Typhussenim spezi- 
fische Amboceptoren vorhanden sindj wenn zu gleichbleibenden Ex- 
traktmengen abgestufte Quantitäten von T^huasemm hinzugesetzt 
waren. Waren dagegen zu gleichbleibenden Mengen Typhussemm 
abgestufte Quantitäten vom Extrakt hinzugefügt, so ist der Schlnss, 
dass spezifische bazilläre Extraktstoffe im Typhusserum vorhanden 
sind, gerechtfertigt 

Wir lassen unsere drei Tabellen folgen. 

L Du Typhoflsenua stammt von einem seit etwa 10 Tagen an 
Abdomiaaltyphas erkrankten Hensehen. Im Blat sind TyphusbaslUen 
aaehanweisen. Wldal Ist aegativ. Die Uinltohra Symptome spreehe« 
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r>er Versnch demonstriert, dass sowohl spezifische Amboceptoi cn 
wie K\tr:iktivstürt'e von Typhusbazillcii im Serum durch die Bindung 
des Komplements nachgewiesen werden konnten. 



II. Typhusserum stammt von oinera seit 4 Taji^en an typhusverdächti^en 
Symptomen erkrankten Miidt lu'ii. Widal nej^atlv. Im HInt Typlnisbazillen. 
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III. Typhiiaseroni stammt von einer Typhu!«rekonvaleszentin in der 
4. Woche. Widal bei 1:200 noch stark Kein Fieber. 
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Die Versuche II und III bringen eine Bestiitigiing des 1. Ver- 
suches. In zwei weiteren Versuchen waren die Ergebnisse weniger 
günstig. Wir glauben jedoch diese beiden ungünstigen Versuchs- 
ergebnisse auf Änderungen in der quantitAtiven Zusammemetzung 
unseres Systems zurückführen zu dürfen. 

Die Anwendung der Methode der K oiiiji lerne ntab- 
lenkung scheint daher nach unseren Befunden für die 
Diagnostik des Abdominaltyphus mit Kr folg verwertbar. 

Nicht nur beim Abdominaltyphus, auch in anderen Infektions- 
krankheiten wnrde bald nach der ersten Publikation von Wassermann 
und Bruck, die sich auf den Nachweis minimaler Quantitäten gelöster 
Bakteriensubstanzen und ihrer korrespondierenden Antikörper bezog, 
die Methode der Komplementablenknng in die Untersuchung gezogen. 
So wurde mit mehr oder weniger gutem £rfolg die Komplement- 
bindong in Fällen von Meninokokkenerkrankun^^n, bei Miliartuber- 
kulose, bei Keuchhusten, bei Staphylomykosen , bei Gonokokken- 
affektionen, bei Pnenmonie konstatiert. Zum Teil sind jedoch diese 
Versuche noch zu wenig zahlreich, zum Teil in ihren Resultaten noch 
zn widersprechrad, mn eine allgemeinere Verbreitung dieser Methode 
bei Infektionen zu ermöglichen. Geringeren Wert können nach 
unserem Ermessen die Versuche beanspruchen, die beweisen sollen, 
dass bei Masern und Scharlach spezifische Antistoflfe im Serum zu 
finden sind. Die Methode in diesen Fällen war vollständig analog 
der von Wassermann zur Serodiagnostik der Lues angegebenen l'nter- 
suchungsweise: Organextrakte der an Scharlach resp. Keuchhusten, 
verstorbenen Kinder werden in abgestutten Quantituten mit d( m 
Serum der an diesen Erkrankungen leidenden Kinder zusammen- 
gebracht und Komplement hinzugesetzt. Nach halbstündigem Ver- 

e* 
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weilen bei 37^ C oder einetimdigem Stehenlassen bei Zimmertempe- 
ratnr wird das hämolytische System hinzugefügt und je nach dem Fehlen 
oder dem Eintritt der Lösung Antigen resp. Antikörper nachgewiesen. 
Zur Rontrolle werden Extrakte normaler Organe und normale Sera 
verwandt. Von besonderem Interesse ist nach einzelnen Yersnch»- 
ergebnissen, dass die Beaktion am stärksten bei Verwendung des Ex- 
trakts der Organe ist, die hauptsächlich Sitz der pathologischen Ver- 
änderungen sind. So erhält man bei Keuchbasten mit dem speziti- 
schen Lungenextrakt, bei Lues mit Leber- und Milzextrakt infolge 
der stärkeren Beteiligung dieser Organe besonders schöne Resultate. 
Doch alle diese Untersuchungen bedürfen noch eingehenderer Nach- 
prüfung, exakten Studiums der Fehlerquellen und eines weit zahl- 
reicheren Materials, um Anspruch auf praktische Verwertung und 
auf klinisch diagnostische Schlüsse erheben zu können. 

Eine lebhafte Diskussion folgte der von Wassamann, Neisser 
und Bruck begründeten Serodiagnostik der Lues, Allerdings wandte 
sich das Interesse im Verlauf diesor biologischen Uiitersuchunf^on 
mehr dem Studium des Zusammenhanges der Lues mit Erkrankungen 
des Zfiitraliiervensystems , speziell der Tabes und der procrressiveii 
Paralyse zu. Zunäclist ist zu betonen, dass die Untersuchungen bei 
luetischen Affektionen auf grossere Schwierigkeiten stossen wie etwa 
die analogen Serumprüfungen bei Infektionen mit Tuberkelbazillen 
oder Typliusbukterien. Auch wenn die Spirochäten als Erreger der 
Lues anerkannt wurden, handelte es sich doch uui eine Infektion, 
deren Erreger in Reinkultur nicht zu züchti ii sind. Die T^tersucher 
gingen nun in der Weise vor. dass sie als antigenhaltige Substrate 
die Extrakte sjjezilisch erkrankter Organe, so der Milz, der Leber, 
l)enutzten. Das Untersuchungsubjekt waren danach pathologisch ver- 
änderte Organe, in denen niclit nur morphologische Zellverändeningen 
sondern auch neben den echten Erregern ähnliche und differente 
Mikroben vorkommen. Der positive Ausfall der Komplementbindung 
in solchen Fällen könnte daher lediglich die Anwesenheit eines In- 
fektionsträgers wohl bestätigen, aber nicht einen durchaus sicheren 
Kückschluss dai über zulassen, dass der supponierte Mikroorganismus 
auch der spezitische ist. 

Wassermann^ Neisser und Bruck gingen zunächst in der Weise 
vor, dass sie Affen mit syphilitischem Material von Afifen oder Menschen 
Torbehandelten und danach das Serum dieser Affen mit Extrakten 
aus den Organen hereditär syphilitisdier Ffiten, aus PrimSx&ffekten 
etc. Termischten. In vielen Fällen wurde dabei ein podtiTer Ans* 
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fall konstatiert, der den Schluss zuliess, dass in dem hergestellten 
Affenimmunserum Antikörper gegen spezifisch syphilitische Substanzen 
DDil dass in den untersuchten Extrakten diese syphilitischen Stoffe 
sich selbst fanden. Detre (125) bestätigte zuerst diese Befunde, in- 
dem er bei einem laetischen Menschen im Serum analoge Antikörper 
nachweisen konnte. 

In Übereinstimmong mit den wenigen FaHen Ton Taberkolose, 
in denen ohne Toberkolinbehandlnng ein positiver Befund von Anti- 
tnberlnilin im Semm erlioben wurde, ergaben die Ton Weuiermannt 
Neisser, Bruck ond S^neht (12(3) an einem grossen Material weiter- 
geführten Untersnchnngen, dass nnr bei einem kleineren Teil der 
Lnetiker sich im Semm Antikörper finden. Nach einer Znsammen- 
stellung ihrer Versachsresultate durch CUron (1 27) wurden von im ganzen 
257 Fällen von Lues nur 49 positive Resultate 19®/o erhalten. Weit 
gänsüger war dagegen das Ergebnis bei infizierten Affen. 

Im Anschluss an die serodiagnostischen Untersuchungen bei Lues 
nahmen Wassermann und I^aui (128) analoge Prüfungen mit der 
Spinalflfissigkeit und dem Semm von Paralytikern vor und erhielten 
in der überwiegenden Mehrzahl der Falle positiye Ergebnisse, die für 
eioen direkten Zusammenhang der Lues mit diesen nenrOsen Affek- 
tionen sprachen. 

CitroH (129) gelang entgegen den ungünstigen Ergebnissen Ton 
Wassemaim, Neisier, Srudk und Schueht der Antikörpernach- 
weis in fast allen Fällen von Syphilis jeglichen Stadiums. 
Zur Erzielnng dieser positiven Resultate waren gentigend grosse 
Mengen von Serum und Antigen zur Untersnchnng zu verwenden. 
Vor allem stellte Citnm fest, dass durch die spezifische Quecksilber- 
therapie bei der Syphilis durch das Quecksilber das Lues virus derart 
verändert wird, düs die antigene Substanz im Organismus nicht mehr 
auftritt, so dass keine Neuprodnktion von Antistoffen erfolgen kann. 
Im anderen Fall muss jedes Rezidiv, sei es manifest oder in den 
inneren Organen, ein Ansteigen der Antikörperkurve bewirken können. 
Nach den bisher vorliegenden Untersuchungen über das Vorkommen 
von Antikörpern bei Lues scheint nach CUrms eingehenden Studien 
der Schluss gerechtfertigt, dass je länger das Luesvirus auf 
den Körper eingewirkt hat und je häufigere Rezidive 
es gemacht hat, desto regelmässiger und stärker der 
Antikörpergehalt des Serums ist. Durch die Quecksilber- 
knr wird dagegen der Antikörpergehalt herabgesetzt, 
resp. ganz aufgehoben. 
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Neben den serodiagnostischen l Untersuchungen bei der Lues wurde 
die neue Methode mit Erfolg bei tuberkulösen Erkrankungen verwandt. 
Woatermawn und JBruek verwerteten die Komplementablenkung zur 
Erklärung der spexifiBohen Reaktion Tuberkulöser auf TuberkettNaillen- 
extrakte. 

Die Deutungsversnche der Spezifität der Taberbulinreaktion kon- 
zentrierten sick auf die Beziehungen zwisdien dem eingeführten Tnberkel- 
baziUenpräparat und dem mit Bazillen und deren Zerfallsprodukteen 
durchtränkten tuberkuldsen Gewebe. Die Versuche, die spezifische 
Wirkung des Tuberkulins zu erklären, gründeten sich im wesentlichen 
auf der Basis der pathologiach-anatomischen Veränderungen, die lokale 
Entzfindungsprozesse nach Tuberkniininjektionen ergaben. Allerdings 
bewegte sich die Mehrzahl dieser Erklämngsyersuche der spezifischen 
Beaktion nach Tuberkniininjektionen auf spekulativem Boden. Wir 
heben nur die wichtigsten hervor: 

Schon B, Koch betonte ausdrücklich, dass man fiber die spezifische 
Wirkung des Mittels verschiedene Hypothesen aufteilen könnte. Seine 
eigene ursprungliche Annahme einer nekrotisierenden Substanz im 
Tuberkulin ist unbewiesen geblieben. 

Die Ehrlidistih» Theorie über die spezifische Wirkung des Tuber- 
kulins nimmt an, dass ein tuberkulöser Herd von mehreren Zell<> 
schichten eingeschlossen ist. Die spezifische Reaktion spielt sich nun 
nach der Einführunji; des Tuberkulins weder in der innersten, von 
den Zerfallprodukten des Bazillus am meisten affiizierten Schicht, noch 
in der äusseren ümliüllungsschicht ab, die von den Produkten des 
Bazillus verschont bleibt. Dagegen wird die Reaktion durch die 
Wirkung des Tuberkulins in den mittleren, mässig affizierten Zell- 
Zonen ausgelöst. 

Babes nimmt an, dass das bereits im Herd vorhandene Tuber- 
kulin sich mit der eiiigoführten Dosis summiere. Löicemtein und 
Bappoport ül)ertrugen die v. Behririrj sehen Anschauungen über (lift- 
überemptindlichkeit bei Tetanus auf den tuberkulösen Oriranismus. 
Bei manifest Tuberkulösen ist nach ihrer Ansicht diese IHierenipfind- 
liclikeit schon durch den Kranklieitsprozess selbst vorgebildet , bei 
latent Tubcrkulüsen entsteht die Lberempfindlichkeit erst durch die 
Tuber k u Ii n in i ck ti on . 

Als Grundi)rinzip bleibt in allen Erklärungsversuchen die Wichtig- 
keit einer einwandfreien Deutung der spezifischen Tuberkulinreaktion. 

Es schien der ImmuMitiilsforschung vorbehalten, eine experi- 
mentelle Erklärung, zumal bisher nur Hypothesen aufgestellt waren, 
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lär die spezifische Reaktion des Tuberkulins im tuberkulösen Organis- 
mus zu erbriogen. Wassermann und Bruck versuchten das Wesen 
der Tüberkulinreaktioii mit Hilfe des Komplementbindungsversuches 
za erUaran. Sie gingen dabei von der Annahme aus, dass im tuber- 
knlSsen Herd ein Antikörper, den sie mit Antituberculin be- 
zeichneten, die Attraktion des eingeführten Tnbercntins veranlasse. 
Im Sinne der JShrUtkwSbaiik Anschauung äbertmgen sie die Vor- 
stellung, dass ein im Oi^ganismus Torhandener Antikörper das Antigen 
kraft der beiden Substanzen latenten Ayiditat selbst aus den stärksten 
Verdünnungen an sich fesselt, auf die Bindung des eingeführten 
Tuberculins mit dem im tuberkalösen Herd Torhandenen Antikörper. 
Es galt also dem Gedankengang folgend, das Anütubercnlin im tnber- 
knlösen Herd direkt aufzusuchen. Vor der Erfüllung dieser Aufgabe 
waren aber noch das Tuberculin oder dem Tubercnlin Shnliche Sub- 
stanzen im tuberkulösen Herd und in den Gewebssftflen experimentell 
nachzuweisen. Für den Tuberculingohalt im tuberkulösen Organismus 
sprach schon der Umstand, dass bei jeder Infektion massenhaft 
Bazillen zugrunde gehen und Ton den Zellen und Flüssigkeiten des 
Körpers aufgelöst werden. Danach ist der tuberkulöse Organismus 
besonders in den erkrankten Partien von Bazillenstoffen durchtr&nkt, 
die, wie anzunehmen ist, auch in die Gewebsflüssigkeiten übergehen 
können. 

Hier setzen nun die biologischen Untersuchungen ein, die mittelst 
der Methode der Komplementablenkung sowohl Antigen wie Anti- 
körper bei Tuberkulösen nachwiesen. 

Wir haben in den voraus stehenden Erörterungen bereits die 
Untersuchungen von WoMemann und Bruck erwähnt, die mit Hilfe 
der Komplementbindung minimale Quantitüten gelöster Bakterien- 
substanzen und mit derselben Methodik die entsprechenden Anti- 
körper nachwiesen. Dieselbe Technik wandten W€i88ermmlii und Bruds 
auch zum Nachweis von Tuberculin und von Antituberculin .im Serum 
Ton mit Tuberculin behandelten Tuberkulösen und im Extrakt tuber- 
kulöser Organe nach. Bevor wir ihre und eigene Untersuchüngsresultate 
erörtern, müssen wir auf die Versuche, Antikörper bei der Tuber- 
kulose nachzuweisen, zurückkommen. 

Zahbeiche experimentelle Untersuchungen sind über die biologi- 
schen Reaktionsprodukte im Blutserum TuberkulöBer angestellt worden, 
ohne bisher zu befriedigenden Resultaten geführt zu haben. Wir 
erinnern nur an die Versuche von Arloing und Courmaui (130) über 
die Agglutinationskraft tuberkulöser Sera. Eigens zur Nachprüfung 
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dieser Versuche unternommene Experimente stellten fest, dass die 
Aggliitinationsprobe nicht al)-^oliit spezifisch ist. Die Ac^lutinations- 
fähigkeit wird zudem weder durch Tuberkulininjektionen gesteigert, 
noch geht die Agglutination der Schwere der Erkrankung parallel, 
noch gibt sie den Grad der Immunität an. Uns scheint daher für 
klinische Zwecke eine Verwendong der Agglutinationsmethode sehr 
wenig zuverlässig. Immerhin lässt sich aber aus diesen Unter- 
suchungen der Schluss ziehen, dass spezifische Antikörper bei der 
Tuberkulose vorkommen, wenn auch ihr Vorkommen inkonstant ist. 
Es fehlt, wie uns scheint, an einer brauchbaren Mrtiiodik, die noch 
in stärkeren Verdünnungsgraden des Serums in antigenhaltigem Ex- 
trakt Präcipit itc zu erzeugen imstande ist. 

Weniger zahlreiche und eingehende Untersuchungen liegen über 
das Vorkommen von Bakteriolysinen bei der Tuberkulose vor. Nur 
Marzagalli und Figari (131) wiesen unseres Wissens Bakteriolysine 
bei tuberkulösen liulividnen nach. Erst die grundlegenden Unter- 
suchungen von Bordd und Gengou (132) zeigten, dass auch Ambo- 
ceptoren im Blutserum Tuberkulöser existieren. Durch Injektion von 
Hühnertuberkulosebazillen bei Meerschweinchen erhielten beide Forscher 
Antikörper, die sowohl mit Hühner-, wie mit Menschentuberkulose 
Komplem^mt zu binden fähig waren. Gleiche Resultate gewannen sie 
bei der Vorbehandlung von Meerschweinclien mit abgetöteten Menschen- 
tuberkelbaziHcii. wälirend sie nach der Infektion mit lebender mensch- 
licher Tuberkulose keine Amboceptoren im Serum dieser Tiere fanden. 

.\hnlich gingen Wa^serniatm und Bruck vor. In tuberkulu.stn 
Organen von Menschen, Rindern und Meerschweinchen wiesen sie Anti- 
tuberknlin nach, während die Gewebsextrakte gesunder Tiere und 
Menschen nicht fähig waren Komplement zu binden. Ebenso gelang 
es ihnen, in den tnberkolösen Organextrakten mittelst des Komplement- 
bindnngsyersnches Ttibercalin nachzuweisen. 

Von grosser Wichtigkeit sind die Befände Wassermanns und 
jßrudkst die Anti tnberkulin im S e r n m Tnberkolfiser erhoben. Im Semm 
taberkdöser Meerschweinchen mid Rinder wurde Antituberknlin nur 
in einzelnen Fällen nachgewiesen, beim Menschen war das Eigebnis 
analoger Serumprfifungen in 13 Fällen von nicht spezifisch behandelter 
Lungentuberkulose ein negatives. 

Wir fuhren aus unseren Versuchsresultaten zunächst einen FftU 
von Komplementbindung durch tuberkulösen Lungeneztrakt an. 
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Das taberkulöse Gcwebo wurde zerkleioert, im Mütscr unter tropfenweisem 
Zu!>atz von physiologischer Kochsalzlnsniif: soi^fäliii: 7iMri''^on, h'\f^ 1' ) ccin Koch- 
salzlösung aufgefüllt und im SchQttelapparat etwa 2») .-^tuiKicn laiitJ i-'f-^iluittt-lt. 
Darnach wurde solange zentrifugiert, bis die ob«uätehen(ie Flüssigkeit von testen 
BlMn«iit«ii frei war. In glaiehar Waiaa wurde ein Eztnkt von gaanndam Lungaii- 
gaweb« gawonnan. Ala Antigan wurde Alttuberkalin varwandt, als KoraplamaDt 
frisches Meerschweincheneenim, als hämolytisches System Ochsenblut und inakti- 
viertes, für Ochsenblut hämolytisches Kaninchenserum, das noch bei 0,001 Ziiaats 
1 com 5^,0 Ochsenblutes prompt zur Lösung brachte. 
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Das Ergebnis dieser Untersvchiing stinunte mit zwei früheren 
von uns erhobenen, ähnlichen Befunden dorchaas überein. Ebenso 
stehen damit die Wastermann-Bruehschea Versnchsresoltate im besten 
Einklang. 

Wir können daher mittelst der Komplementbindnng 
in taberkuldsem Gewebe Antitnberknlin nachweisen. 
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Unter Verwendung der gleichen Versuchstechnik zeigten Wasser- 
matm und Bruck weiter, dass in tuberkulösen Organen ausser Anti- 
tnberkulin auch das Antigen, TuberknKn, fiacbzuveisen war. Zu dem 
Zweck versetzten sie Extrakt toh taberknlösem Gewebe mit dem 
Serum eines mit Tnberkelbazillenpräparaten vorbehandelten Tieres und 
prüften diese Mischung danach auf ihr Komplementbindungsvermügen. 
Nach ihren Tabellen gelang auch der TuberknlinnachweiB im tuber- 
kulösen Gewebe vollkommen. 

Den Wa6'^e)ni(ui)t-]irncJcsvhvn Untersuchungen traten zuiiiuhst 
Weil und Nctkajama entgegen. Nach diesen Autoren ist der Nach- 
weis von Antituberkulin uu tuberkulösen Gewebe durch die Versuche 
}Vas6ermanns und Brucks nicht erbracht, während die Extraktiv- 
stoffe von Tuberkelbazillen nachgewiesen seien. Die Komplemeni- 
bindung durch das Gemisch von Tuberkulin und Organeztrakt beruhe 
lediglich darauf, dass sich nnterhemmende Dosen von tuberkulösem 
Organextrakt mit imterhemmenden Dosen von Tuberkulin zu hemmen- 
den summierten. Der Wert der Weü'Ntdcajamaachvxk AusfKbrungen 
beruht in dem ausdrücklich betonten und experimentoll begrändeten 
Hinweis, die quantitativen Verhältnisse bei den Versuchen der Kom- 
plementbindung zu beachten. Die hauptsächliche Differenz in den 
Anschauungen bestand jedenfalls darin, dass Wassermann und Bruck 
den Zusammentritt von Extrakt und Tuberkulin im J^Ar/fcftschen 
Sinne als Bindung auffSasston, während Weil und NdkaSama den 
Prozess als eine Summierung ansprachen. 

Die Einwinde Ton WeH und Nakajaima wurden von Wassermann 
und Bruck zurückgewiesen, indem beide Autoren zeigten, dass bei 
genauer Innehaltung der Versuchsmethodik und exakten Kontrollen 
nicht allein im tuberkulösen Gewebe und im Blutserum mit Tuber- 
kulin gespritztor Individuen, sondern auch im Serum nicht behandeltor 
Tuberkulöser Antituberkulin nachzuweisen war. 

Wir gingen bei unseren Untersuchungen über den Antituber- 
culingehalt tuberkulöser Blutsera und tuberkulöser Exsudate von der 
iya«Äe?7««w« sehen Versuchistechnik aus. Wir haben an anderer Stelle 
bereits über unsere Versachsergebnisse berichtet: Unter 13 mit 
Tuberkulin behandelten Kranken ergaben 9 ein positives 
Resultat. 

Im Serum dieser neun Tuberkulösen konnte mittelst 
d e s K o in p 1 e m e n t b i n d u n g s V e r s u c h e s A n t i t u be r k II 1 i n nach- 
gewiesen werden. übensQ gelang der Nachweis von Anti- 
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tubeikiilin bei zwei Fatieuteo, die nicht spezifisch be- 
hau delt ^varen. 

Wir haben unsere Untersuchungen seitdem fortgesetzt nnd ver- 
füg; en jetzt über im ganzen 28 Fälle von Tuberkulose, 
in denen wir ITmal AntituberkuHu im Öerum nach- 
wies en. 

Im Hiid)liclc anf Untersuchungen von Morgenroth und liahitw- 
iritsch. dif auf Grund eines kleinen Versuchsmateriales und theoreti- 
scher Erwägungen zu entpegen<^esetzton Schlussfolgerungen und Ver- 
suclisresnltaten kamen, müssen wir unsere neuen Untersuchungen für 
eine besondere Veröffentlichung aufsparen. 

Die Torlänfigen Ergebnisse unserer Untersuchungen über den 
Nachweis von Antituberkulin im tuberkulösen Gewebe und im Blut- 
serum Tuberkulöser führen zu der begründeten Annahme, dass im 
tuberkulösen Gewebe nachweisbares Antitnberku 1 in in* 
jiziertes Tuberkulin zu binden vermag. Bei mitTuber- 
kulin behandelten Tuberkulösen kann nach dem Verlust 
der Reaktionsfähigkeit fast stets Antituberkulin im 
Serum nachgewiesen werden, während das Antituber- 
kulin in Fällen, in denen die lieaktionsfähigkei t für 
Tuberkulin erhalten geblieben ist, fast immer fehlt. 

Wir glauben allerdings der Anwendung des Komplementbindungs- 
versnches in der Praxis keine erhebliche Bedeutung zusprechen zu 
können, da einmal die Versuchsanwendung für praktische 
Zwecke zu kompliziert und umständlich ist, andererseits 
der Nachweis von Antituberkulin nach unseren Erfah- 
rungen nur kurze Zeit nach erfolgter Einspritzung mit 
positiver Reaktion möglichist und die nachgewiesenen 
Mengen TOn Antituberkulin nur unerheblich sind. 

IHe Erfolge, die die VerweHgong der Methode der Komplement- 
ablenkong bei der Tuberkulose und Lues' zeitigte, leiteten nns dazn, 
serodiagnostischeUntersuchangen bei Karzinomer kran- 
knngen anzustellen. 

Die Möglichkeit, gegen Zellen differentester Herkunft immuni- 
satorisch cytotozische Sera herstellen zu können, veranlasste t;. Dungern 
(134), cytotoxische Sera zur Heilung zellulärer Neubildungen, besonders 
der Karzinome zu verwerten. Diese Versuche scheiterten bereits- 
an der Unmöglichkeit, ein auf Epithel wirksames spezifisches Serum 
bei Tieren zu erzeugen. Auch die Versuche von Jensen (135), Bidiet 
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und fferieourt (136), v. Legden und BUmmthdl (137), dumreot (138), 
ffojfUm (139), Borrd (140) führten wohl zu einigen beachtenswerten 
Ergebnissen bei karzinomatösen Tieren, doch blieben alle mit cyto- 
toxischen spezifischen Krebsseris unternommenen Heilungsversnche 
beim krebskranken Menschen resultatlos. 

Andere Autoren versuchten im Tierkörper nach Vorbehandlung 
mit karzinomatösem Material spezifisch wirksame Pr&zipitine zu er^ 
zielen. Engel (141) will nach Injektionen von inaktiviertem Serum 
Karzinomkranker bei Kaninchen ein in gewissem Sinne spezifisches 
Präzipitin erhalten haben. Exaktere Untersuchungen von Mertens (142) 
wiesen günstige Resultate auf: Unter 7 Fällen war die Präzipitin- 
reaktion viermal positiv, dreimal negativ. Im Prinzip ähnliche Ver- 
suche von MaragHiemo (143) Hessen ebenfalls im ganzen günstige Er- 
gebnisse erkennen. KuUmann (144) dagegen vermisste positive Re- 
sultate völlig, desgleichen verhielten sich nach Fribrame (145) Ver- 
suchen die Sera von mit normalem bezw. karzinomatösem Serum 
vorbehandelten Kaninchen durchaus gleich in bezug auf die Prfizi~ 
pitinbildung. Solomons (146) Befunde lassen keine verwertbaren 
Schlüsse auf die Brauchbarkeit der Versuchsmethode zu. Kellings (147) 
Versuche, die im Anschluss an eine neue Hypothese über Karzinoni- 
( iitstehung ausgeführt wurden, bestritten i^ti/tf« va»A v, Dungems iX^) 
Nachprüfungen. 

Die Methode der Komplementablenkung, die Banei (löO) zum 
Nachweis von Antikörpern im Blutserum Karzinomatöser verwandte, 
führte zu ganzlich negativen Ergebnissen. Nach Banei wirkten schon 
einzelne Karzinomsera und Karzinomextrakte an sich in geringen 
Mengen komplementablenkend, andererseits ergaben normale Sera in 
Kombination mit Karzinomextrakten quantitativ die gleiche Ablenkung 
wie Karzinomsera in Verbindung mit Karzinomextrakten. Die durch 
Injektion von Tumonnaterial bei Kaninchen, Affen und Menschen ent- 
standenen Antikörper waren nach den Versuchen Banzis für Tnmor- 
gewebe nicht spezifisch, vieiraehr mussten die entstandenen Reaktionen 
auf menschliches Eiweiss bezogen werden. 

Eigene Untersuchungen über die Prftzipitinbildung durch In- 
jektion karzinomatöser Tumormassen wie über die Komplementablen- 
kung durch die Sera Karzinomatöser in Verbindung mit Karzinom- 
extrakten führten wenigstens in einzelnen Versuchen zu positiven Er- 
gebnissen. 
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Wir erwähnen, da wir mit diesen Untersachungen zurzeit noch 
beschäftigt sind, vorerst nnr die mittelBt der Methode der Komple- 
mentablenknng erzielten Veisnchsresoltate. 

BoMmder« 8«rgftJt wurde mt die GewiiiDiuig wirkasiner Eminomeztrakte 
verwandt Die friaeb iiaeh der Exatnrpation erhaUenen Karsinome, die mir von 

Hem Prof. Enderlen in freundlicher Welee ttbcriaäsen wurden, wurden zunücbsfc 
in kleinste Partikelchen zerkleinert, ausgepregst, die rostierenden Destandteilo 
nochroalä in physlologiscber Koetisalzlösung aufgeuoinnien und längere Zeit ver- 
rieben. Zu je 1 g Substanz wurden 5 ccm pbväiol. Kochsalzlösung hinzugefügt. 

Danach wurden die so erhaiteneu Extrakte 24 Stunden lang im Schüttel- 
apparat gesehflttelt, dann lentrifiigiert und der Niederaeklag Im Vaknum ge> 
troeknefc. Die mit der abgegoaaenen Soapenaioiiaflftaaii^it aogeatellteD Veranebe 
lieferten im allgemeinen weit schlechtere Veranchaergebaieae wie die mit dem 

Karzinompulver, daa in phys. Kochsalzlösung wieder aufgeschwemmt wurde, 
ausgeführten Experimente. Wir registrieren daher im folgenden nur die mit clerii 
getrockneteu Extrakt gewonnenen üetunde. Der lange haiibare trockene Kurzi- 
nrnneztrakt wurde an Veraaehen aufgeaehwenmit und dleae Ao^diwemmang 
wiedaram 24 Blanden geacbttttelt und 2 Stunden lang im Waaaerbad bei 60* C 
arhitxt. 

Als Komplement wurde normales, stets frlacb entnommenes Kaninchensemm 
verwendet, als Immunkörper ein auf OchHOnhlnt spezifisch eingestelltes Kaninchen- 
seruni . das in Mengen von 0,001 ccm bei genügendem (0.1 com betragendem) 
Komplemeutzusatz noch 1 ccm einer 5*^/0 Ocbsenblutaulächwemmung vollkommen 
SV LSeong bradite. Die dreiÜMh Ifoende Menge, 0,008 com, wnrda som Ver- 
BDch benntaL Die Sem d«r Karainomkranken, wie die KontroUaera normaler wie 
der an differanten Krankheiten leidenden Peraonen wurden vor dem Yeraneh In- 
aktiviert. 

Als Kontrollextrakte wurden normaler m en j^r h 1 i r Ii p r Nieren- und 
1. u n g e n pxtrakt, die in der gleichen Weise hetsrestellt waren, verwandt. Karzi- 
uomextiukie wurden au» zwei Magenkarziuomeu gewonnen; die Karzinomsera 
atanimten ren awei FäUmi inoperabler KrabogeachwlUBte, awei Fällen operierter 
Tumoren, von einem Fall, in dem die Diagnoae awiachen einem alten, reiidivicrten 
Ulcua vantricolt und Magenkarainom niebt mit vollkommener Sicberhelt klarau» 
atellen war. 

Wh Kontrollsera führen wir zwei von an Clilorose, resp. nervöser Dyspepsie 
leidenden jugendlichen Individuen an. Sämtliche Eprouvetten wurden schlieaalicU 
mit pbysiol. KochsalzlOaung aufgefftlU. 
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Tabelle B. 
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Diese beitieii Versuchstabellen demonstrieren eine Hemmung 
der Uämolyse bei Zusatz von Karzinomserum -[- Karzi- 
nomextrakt zum Komplement. Die Komplementhemmnng ist 
besonders in Tabelle A bei der Kombination von Karzinomextrakt I 
-|- Serum vom I. inoperablen Karzinom deutlich: 0,1 Extrakt-' 0.05 
Karzinom scru in bewirken noch völlige Hemmung. Wurde zum Karzi- 
nomextrakt das Serum von eiiier an nervöser Dyspepsie leidenden 
Person gesetzt, so trat diese Hemmung in weit geringerem Masse ein. 
I)e>j_'leichen war keine oder nur eine sehr geringe Hemmung bei der 
Kombination Nierenextrakt -|- Serum vom I. inoperablen Karzinom 
zu konstatieren. 

Ähnlich liegen die Versuchsergebnisse in der Tabelle B. 

An diese beiden Hauptversiiche schlossttl wir noch zwei Bestim« 
mungen mittelst der Komplementablenkungsmethodc bei zwei Karzinom- 
seris von operablen Tumoren an. In einem dieser Fälle wurde ein 
den beiden ersten entsprechendes Besultat erzielt, im zweiten war das 
Ergebnis zweitelhalt Die Prüfung mit einem karzinomverdächtigen 
Serum ergab wieder ein vollkoTninen positives Resultat. Auch in 
diesen Versuchsreihen wurde Komplement bei Verwendung von Lungen- 
wie Nierenextrakten, bei Zusatz von nicht von Karzinomkranken her- 
rührenden Seris nicht gebunden. 

Wir halten nach diesen Ergebnissen weitere Nachprüfungen, die 
wir uns vorbehalten, für aussichtsvoll. Mit der Verbesserung der 
Methodik, mit einer vollkommeneren Technik, wirksame Organextrakte 
zu erhalten, würden u. E. günstigere Resultate zu erzielen sein , die 
deutlicher noch für das Vorkommen von Antistüffcn im Serum Kar- 
zinomatöser sprächen. Bei der komplizierten und umständlichen Ver- 
such.smethodik glauben wir jedoch der Anwenduiii: des Komjilement- 
bindungsversuchs eine praktische Bedeutung nicht zusprechen zu 
können. 

ij Aumtikung bei der kurrektur: Die Diagnose Kiirziuoiu wurde iu diesem 
Fall durch die Operation lesp. Obduktion beet&tigt. 
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Uber Sauerstoffaktivierung. 

Vortrag, 

gehalten vor der physikalisch-modizinischon Geaellschuft zu WUrzburg 

am 21. November 1907 

von 

Wilhelm Maiichot. 



Hochgeehrte Versammlung! 

Die chemische Wirkung des Sauerstoffgases und der Sauerstoff- 
überträger, von welcher ich hier sprechen will, ist seit Dezennien 
Gegenstand der Untersuchung durch zahlreiche Forscher «jewesen. Die 
Ergründung dieser Vorgänge ist ja in der Tat von hervorragender 
Bedeutung für das Verständnis einer grossen Anzahl sehr wichtiger 
Prozesse und von vornherein ist einleuchtend, dass Untersuchungen, 
welche sich mit dem Sauerstoff beschäftigen, mit ungeheuer vielen 
Einzelfragen der ganzen Chemie in Berührung geraten werden. 

Es kann deshalb nicht meine Absicht sein, Ihnen einen Über- 
blick über alle die zahllosen Untersuchungen zu geben, welche auf 
diesem Gebiete angestellt worden sind, sondern ich beabsichtige, über 
die hauptsachlichsten Resultate meiner eigenen Experimentalversuche 
zu berichten und den Gedankengang darzulegen, in dessen Verfol- 
gung sie gewonnen wurden. Ich kann dabei in der zur Verfügung 
stehenden Zeit die Arbeiten anderer Forscher nur so weit heranziehen, 
als sie mit meinen eigenen in direktem Zusammenhang stehen*). 

1) Eine aasfübriichc kritische Besprechung der neueren Literatur findet sich 
in dem Werke von Engler und WcMbery: , Kritische Studien über die 
Vorgänge der Autoxydation* (Brannschweig, Vieweg 1904). 

a 
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Bei den Wirkungen des Sauerstoffgases ist man wohl meist ge- 
neigt;, zwcirrloi Arten zu unterscheiden) die eigentlidien Verbren- 
nungen, welche bei höherer Temperatur unter Feuererscheinnng 
erfolgen und die Prozesse, welche bei niedriger Temperatur — etwa 
der gewöhnlichen Temperatur unserer Umgebung stattfinden. Ein 
prinzipieller Unterschied zwischen diesen beiden Arten von Oxydar 
tionen besteht wohl nicht, aber ein praktischer. Die erstwen ver- 
laufen sehr rasch und entziehen sich dadurch unserer n&heren Be- 
obachtung, bei den letzteren erfolgt der Vorgang lai^gsam und lässt 
sich in seinen Phasen studieren. Die Erkennung der einzelnen 
Phasen einer solchen „langsamen Oxydation'' oder Autoxydation 
wie M. Traube diese Vorgänge genannt hat, ist jedoch noch immer 
verwickelt genug, und da eben deshalb greifbare Resultate schwer zu 
erzielen sind, so ist von jeher auf diesem (iobiet viel mehr geschrie- 
ben und debattiert als experinuiiliert worden. 

Ich habe deshalb, als ich aiiting, mich mit diesem Gegenstande 
zu beschäftigen, meine Hauptaufmerksamkeit auf die experimentelle 
Behandlung gerichtet, indem ich der Meinung war, dass es haupt- 
sächlich darauf ankomme, neue Tatsachen aufzufinden, welche 
ganz, unahhiingig von der theoretischen Ausleginig, die man bevorzugt, 
ihre Bedeutung behalten. Dabei liabe ich besonderes Gewicht auf 
die Ermittelung der quantitativen Umset/.ungsverhältnisse geletrt. 
in absichtlichem Gegensatz zu Schönhtni. dem genialen Erfoischer 
des Sauerstoft'es, der aber bei allen seinen grossen Verdiensten mit 
seiner Meinung^) „das WasV sei zunächst wichtiger als da.H Wie 
viel?" und der damit zusammenhängenden (ieringschätzung quanti- 
tativer Untersuchungen ih r Narhwt ll ein verhängnisvolles Erbe hinter- 
lassen hat. In der Tat Hesse sich leicht bei namhaften späteren 
Bearbeitern des Gebietes eine gewisse Vorliebe nachweisen für eine 
Behandlung der Probleme durch rein qualitative Versuche, die dann 
durch Gegenversuche kontrolliert werden. 

Fragen wir uns nun zunächst : Was tritt denn bei der Oxydation 
einer Substanz durch den Luftsauerstoff so auffällig hervor, dass es 
eines besonderen Studiums wert erscheint? 

Das ist die ganz allgemein l)eoV»achtete Tatsache, dass durch die 
Einwii kung des Luftsauerstoftes ein StolY entsteht, welcher ein stärkeres 
0\ vd.itiousvermögen besitzt, wie der Luftsauerstoll selbst. Man hat 
diese Erscheinung als Aktivierung des bauerstoffs bezeichnet. 

1) SehStihem, Jonm. f. prakt. Chem. 81, 16 (läbO). 
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Die ersten Beobacfatungen dieser Art Terdanken wir iSoftMetrt, 
welcher auch ihre fnDdamentale Bedentnng för den Mechanisams 
der Qzydationsprosesse erkannte. 

SMnbein beobachtete in den Tierziger Jahren des Torigen Jahr^ 
honderts bei der langsamen Oxydation von fencbtem Phosphor das 
Auftreten von Ozon, einen Stoff, den er selbst 1840 bei der Elek- 
trolyse von Schwefelsftnre entdeckt hatte. 

Man darf vielleicht sagen, es war ein nngliicklicber Zufall, 
welcher Schönbein gerade diesen Prozess zuerst in die Hiinde spielte; 
denn es entstand dadurch begreiflicherweise in der Folgezeit die 
Meinung, dass man bei der Erklärung der Autoxydationsprozesse 
stets auch jener Phosphoroxydation gerecht werden, ein Analogon 
oder ein Gegenstück zu ihr konstruieren müsse und dies hat eher 
hemmend als fördernd auf den Fortschritt der Erkenntnis gewirkt. 

Das Ozon fand sich nämlich — dies ist wesentlich für das Ver- 
ständnis der Entwickelung, die das Studium der Oxydationsprozesse 
genommen hat — in der den Phosphor umgebenden Atmosphäre, 
d. h. getrennt von diesem und den aus ihm entstehenden Oxydutions- 
produkten. Demnach wurde, so schloss man, während ein Teil des 
Sauerstoffs vom Phosphor aufgenommen wurde, ein anderer Teil 
erregt oder „aktiviert^. 

Hierdurch kam die eigentlich befremdende und in der Chemie 
jeder Analogie entbehrende Vorstellung zustande, dass hier eine Art 
von Fernwirkung stattfinde, dass eine gewisse Menge Sauerstoff, ohne 
direkt an dem Oxydat ion^prozess beteiligt zu sein, doch von diesem 
auf geheimnisvolle Weit>e in Mitleidenschaft gezogen werde, eine Vor- 
stellung, in die wohl unter dem Einfluss der elektrischen Bildung des 
Ozons der Gedanke an elektrische Vorgänge mithineinspielte. 

Eigentümlicherweise stellt gerade der Fall des Phosphors bis auf 
den heutigen Tag ganz vereinzelt da'), denn, so viel mir bekannt, hat 
man noch keinen anderen Autoxydationsprozess mit < )zonbildui!g auf- 
finden können; wohl aber beobachtet man in sehr vielen Fällen die 
£Dtstehung eines Stoffes, der ein starkes Oxydationsvermögen besitzt, 

') Das Vorkommen dos Ozons in der Flamme, welches zwar schon lange 
v(>rmuU>t, aber eret kürzlich vou Fmnz Fi«chcr (Ber. 39, 940) mit Sicherheit nach* 
gewicacn wofdem ist, list mit dui Aatoxydationsi^seBseii niehto u ton, da «s 
nacb üemtt nur dmr staiken Erhitnuig des Sauerstoffes snziisdueiben ist Aaeh 
beim Phosphor ist es nicht ausgeschlossen, duss die Ozonbildung nur Folge eines 
pbjsiluüjsdien Effektes ist, welcher bei der Ox>daUon softritt. 

»♦ 
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der aber nicht Ozon, sondern Waseentoffsupeioxyd ist, oder ein dem 
letzteren nahestehender Körper. 

YarBUcli: Ttli bringe Pyrogallol mit Barytwasser zusammen nnd setze die 
Losung fMnit?o Augenblicke der Luft aus. Wenn ich dann anaiure nnd Jodkalium 

und Stärke zufUgo, so tritt freies Jud auf. 

In der PyrogalloUüsung ist also durch die "Wirkung des Luft- 
sauerstoflfes eine Substanz entstanden, welche den Jodwasserstoff 
energischer oder zum mindesten viel schneller oxydiert wie der Luft- 
sauerstofF selbst. 

Wie schon die starke Färbung der alkalischen Pyrogallollüsung 
vermuten lässt, haben wir es hier mit einem komplizierten Prozess 
zu tun, welcher wenig Aussicht but, über das, worauf es hier an- 
kommt, nämlich die Rolle des Sauerstoffes, Aufschluss zu gehen'). 

Es erschien mir daher zweckmässig, die rntersiichnng nicht bei 
einer Substanz wie das Pyrogallol zu beginnen, sondeiii bei einer 
solchen, welche ein widerstandsfähigeres Atumgerüst besitzt. Letzteres 
ist der Fall bei den Phenolen hochmolekularer Kohlenwasserstoffe, 
wie Anthracen, Phenanthren, Chrysen u. a.^l. 

Ein vorzügliches solches Beispiel bietet das Hydrochinon des 
Anthracens, welches man durch Iteduktion von Anthrachinon 

H 0 II 



H 



H 



U ü H 

erhält. Dieses Hydrochinon, das sogenannte Ozanthranol, zeigt eine 
schüne und auffallende Reaktion, welche auch zur Erkennung des 
Anthracens dient. Es färbt sich mit Alkalien blutrot nnd diese 
blutrote Lösung wird durch Berührung mit der Luft sehr rasch voll- 
ständig entfärbt, indem sich Anthrachinon abscheidet. 

Untersucht man jetzt die alkalische Flüssigkeit, so findet man 
in ihr beträchtliche Mengen von Wa s se r s t d ffs ii p eroxy d. 

VfrsiH-Ii: Icli versetze Oxaiithranol mit liarytwassfr und schüttle bis zur 
EatfurbuDg. 2vach dem Ansäuern giesse ick die Mischung auf ein Filter und 
Temetstt die «blnofende FlflBsigkeit mit TitanMhwefehfture. Es tritt eine iDlenaiv 
«raogevoto FSrlraiig «in. 

Bas Wasserstoffsuperoxyd lasst sich in diesem Falle nicht allein 



>) TergL HimU%, Bor. d. dentaeh. ehem. Ges. tS, 8954 (1902). 
2) Manchoi, HabilitatiooBsehrift, GSttingen 1899 (Chem. ZentadbL 1900, I, 
18^. Liebiffi Ann. 814, 177. 
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qnaliiatiT naehweiseii, sondeni auch quantitativ bestimmen. Zu 
diesem Zwecke mass ich 1. wieviel Sauerstofif aufgenommen wird, 
und beetimmte 2. nach beendigter Oxydation, wiCTiel Wasserstotf- 
superozyd entstanden ist, wobei wiedemm die ausserordentliche 
WidentandifShigkeit des AnthrachiDons Ton Nutzen ist, welche die 
Verwendung Ton Permanganat fdr diesen Zweck ermöglicht. 

Die Reaktion zwischen Permanganat und WasserstoÖ'superozyd 
erfolgt bekanütlich nach der Gleichung: 

2 KMnO, -f- 5 H^O, 4- 2 H.SO, = 5 O2 + K^SO, -f MnSO, + 7 Hj,0 
d. h. es wird auf ein Molekül H^O^ ein iMolekül 0^ entwickelt. 

Am einfachsten bestimmt man demnach das Wasserstoflfsuper- 
oxjd gasometrisch, d. h. man misst, wieviel Saiicrstofl' entwickelt wird. 

Führt man im vorliegenden Falle diese Bestimmung aus, so 
findet man, dass das entwickelte Gasvolumen genau so viel Kubik- 
zentimeter beträgt, wie vorher absorbiert wurden, d. h. es wird bei 
der Oxydation der ganze aufgenommene Sauerstoö in H^O^ übergeführt. 

ÄHg -f Og = A -I- H,,( ),. 

Wassel stotTsuperoxyd ist also nicht ein nebensächliches, sondern 
ein Hauptprodukt dieser Oxydation. 

Bei dieser Bestimmung habe ich einen Kunstgriff gebraucht, 
darin bestehend, dass Barytwasser benutzt wurde. Das entstehende 
HjjOg setzt sich mit Ba(0H!2 zu unlöslichem BaOa um. und dadurch 
wird die Einwirkung des entstehenden H2O2 aut noch vorhandenes 
<.)xanthranol verhindert. Verwendet man statt Barytwasser Natron- 
lauge, so findet, wie experimentell nachweisbar ist, ein sekundärer 
Prozess statt 

AH. -f H2O2 A -f 2 H2O 

da Na^C^. löslich ist. Es finden sich dann am Schlüsse der Operation 
nur noch geringe und vor allem wechselnde Mengen von H^Og 
vor. Letzteres ist nicht so selbstverständlich, es vielleicht scheinen 
möchte. So hat z. B. Schönhein, in bestimmten theoretischen Vor- 
stellungen befangen, diese sekundäre Reaktion direkt in Abrede 
gesteUt^). 

Die Aufklärung der sekundären Prozesse ist also von der aller- 
grössten Bedeutung für das Verständnis der \ urpfäiige. In weitaus 
den meisten Fällen ist ein solcher widerstandsfähiger Kern A nicht 
vorhanden. Meist wnrd auch dieser oxydiert und dadurch entstehen 
die komplizierten Verhältnisse, welche gewöhnlich vorliegen. 

1) SekänMn, Jonni. t pnkt Cbom. Sl, 16 (1860). 
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Ich habe noch eine Reihe Ton anderen Körpern ontersncht, 
welche dem Typus AH| eingeordnet werden können und dabei hat sich 
ergeben, dass die Gleichung 

AH, + 0, = A-f H,0, 
ganz allgemein den primären nnd einsigen Hanptprozeaa darstellt. 
So verhalten sidi %. B. alle Hydrazokörper^), aooh dasHydrazo- 
benzol*) C«^»NH - NHC!sH.. 

Interessant ist ferner das Verhalten des Ind ig weisses, d. h. 
der Snbstans, welche zum Färben mit Indigo dient 

Der Indigo ist eine sehr schwer lösliche Substanz. Üm ihn 
in Losung zu bringen, wendet man von altersher ein alkalisches 
Reduktionsmittel an, wodurch man eine alkalilösliche LeukoTerbindung 
erhält Mit dieser Lösung, weldie sich an der Luft sehr rasch oxy- 
diert, wird die Faser getränkt und durch die Oxydation schlägt sich 
der blaue Farbstoff auf der Faser nieder. 

Dieser VoigaDg gehorcht, wie ich mit Hersog*) nachgewieseii 
habe, demselben Schema 

AH,+Ob«^A + H,0,. 



Was folgt nun in theoretischer Beziehung aus diesen Versuchen? 

Die scheinbar nächstliegende Deutung wörde die sein, dass die 
labilen H>Atome dieser Hydroverbindungen durch 0^ herausoiydiert 
werden ; sie involviert aber ganz selbstverstSndlich eine vorübergehende 
Anlagerung von 0« an AHg, also die primäre Bildung eines Oxydes 
OsAHg, welches dann zerfällt In den vorliegenden Fällen stösst man 
jedoch auf grosse Schwierigkeiten, wenn man solche Superoxyde forma- 
Heren will, Schwierigkeiten, welche es unmöglich machen, diese Er- 
klSrung ohne weiteres zu akzeptieren. Ich möchte dies etwas au»> 
fuhrlicher auseinandersetzen. 

Die Auffassung, dass die Autoxydationen zustande kommen durch 
primäre Peroxydbildung ist ziemlich neuen Datums. Bach*) einer- 
seits und Engter^) andererseits haben sie 1897 unabhängig vonein- 

1) Manrhot, a. a. 0. 

2) Manchot und Herzog, Liebigs Auu. Clit'm. 31«. 331 (1901J. 
8) Manchot und H erzog , Liebigs Ann. 31(>. 81*^ (1901). 

4) JBoeA, Compt rend. 124, 951 (3. 5. 1607), auölülirlicher Monit. ecienüL 11, 
480 0897). 

5) Erujh r, Verhandl. d. naturw. Ver. Karbrnhe 18, 72 (20. IL 1896). JShyte- 
und Wild, Bor. d. dentBch. ehaoi. Qm. 80, 1696 (89. 6. 1887). 
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ander und fast gleichzeitig ausgesprochen. Diftse Theorie maoht 
Gebrauch Ton einem Gedanken, den Traube zuerst Yertreten hat und 
der einen wesentlichen Fortschritt gegenüber den ftlteren Vorstellungen 
bedeutet. 

Traube führte die Aktivierungserscheinungen darauf zurück, dass 
bei der Autozydation der Sauerstoff zunächst mit seinem ganzen 
Molekül in Aktion trete. 

Diese AnschauuDg würde sich \v;ihrsrheinlich sclio:i frülier eino 
grössere Geltung verschallt h;il)t'n, wenn Traube nicht stdbst ihre An- 
wendbarkeit dadurch heschränkt hätte, dass er dieses Reagieren des 
Sauerstoffmolekiils bei allen Autoxydationen nur auf indirektem Wege, 
durch Spaltung des Wassers, erfolgen lassen wollte, z. B. beim Zink: 



Die neue Peroxydtheorie machte sich von dieser Fessel frei, in- 
dem sie den Satz aufstellte, dass sich die oxydablen Körper selbst 
direkt mit dem Sauerstoflfmolekül zu Peroxyden vereinigen. In einer 
geistvollen Darlegung versuchte Bach dieser Vorstellung Eingang zu 
verscbafien, aber es gelang ihm nicht, den an sich wertvollen (ledanken 
durch seine qualitativen Versuche auch experimentell wirklich zu be- 
gründen'). Vielmehr kommt Engler und Wäd unbestreitbar das 
Verdienst zu, dass sie zuerst der Peroxydtlicorie eine experimentelle Hasis 
gaben, welche EmjJer und sein Mitarbeiter Weissherg in der Folge 
noch mehr befestigten Sie zeigten quantitativ, dass beim Triäthyl- 
phosphin (C^U^jg? die Sauerstoffaufnahme der Bildung von (CjHJgPO^ 
entspricht. Später hat EngJer in erfolgreicher Weise namentlich 
ungesättigte KohlenwasserstoÖ'e untersucht und ihre durch Aufnahme 
von Oj- Molekülen entstehenden Peroxyde zum Teil in Substantin 
isolieren können, vor allem beim Dimethylfolven Cg H,o, wo das Per- 
oxyd C^HioO^ auftritt. Er zeigte ferner für den vielumstrittenen Fall 
des Terpentinöls qualitativ, dass die ÖauerstoÜ'aktivierung hier nur 



1) Bach demonstriert in V^ermehrang der Bfobaohtungen Sehönhein« und 
Traube» die Peroxydbiidung bei einer grossen Anzahl organischer Körper, ohne 
indessen die Bildung von organischem Peroxyd und die Bildung von Wa ss si* 
ttoÜBUperM^d rateinander sn halten, eine Untencbeidong, auf wdolie Emst» 
(19C0) mit Badit besonderen Wert legt. Vergl. auch liodldnAen Uonograpliie 
«Ober langsame VorbrfMiiiung* (Stuttgart, Knko 1^99) S. 471. 

Vergl. auch E. und FrankentUinf E. und Wohkr. JLiierator aiehe Engler und 
Weütberg a. a. 0. 



^ + 0 H H + ^« = + 
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auf Bildung eines organischen Peroxydes beruhen kann nnd weder 
durch Ozon noph durch Wasserstoffsuperoxyd Tenirsacht ist. 



Bei den von mir untersuchten organischen HydroTerbindnngen 
entsteht jedoch tatsachlich Wasserstoffsuperoxyd und zwar vergleicbs^ 
weise vicÄ glatter und schneller als die Bildung der .^i^^'schen Per^ 
oxyde erfolgt und für die intermediäre Bildung eines Peroxyds des 
AHsOg ergab sich kein experimenteller Anhaltspunkt. £s musste 
deshalb, zumal damals 1899 die ganze Sachlage noch wenig geklärt 
war, die Frage aufgeAvorfen werden: Soll man gleichwohl diese 
hypothetischen Peroxyde AO,H| annehmen oder gibt es noch eine 
andere Lösung? Bei der Beantwortung dieser Frage glaubte ich be- 
sonderes Gewicht auf den Umstand legen zu sollen, dass die Formu- 
lierung dieser Peroxyde nach der Ötrukturlehre sehr grossen Schwierig- 
keiten begegnet. Prinzipiell aber wird wohl niemand eine so bewährte 
Theorie, wie die Stmkturlebre in einem Spezialfall ftir ungültig er- 
klären wollen, solange sich noch eine andere Möglichkeit bietet. 
Diese Überlegungen veranlassten mich, den folgenden Gedankeogang 
einzuschlagen: 

Betrachtet man die Formeln dieser Substanzen, so entbaltm sie 
offenbar locker gebundene, labile H-Atome, erwägt man femer, dass 

Hydroanthrachinon sehr oxydabel, Anthrachinon dagegen ganz indif- 
ferent ist, so wird man geneigt sein, die Ursache der Oxydierbarkeit 
eben in dem leichten Reagieren dieser Wasserstoffi^tome zu erblicken. 

Nun zerfällt das Hydrochinon des Benzols in der Hitze in GShinon 
und Wasserstoff 

CA(OH). « CAO, -f H, 

nnd eine Dissoziation, welche in der Hitze stattfindet, muss auch 
in der Ktlte zu einem wenn auch geringen Grade Torhanden sein, 
nur dasB das (Helcbgswicht 

AH, ^ — A + Hg 

hier schon bei einem äusserst geringen Betrage der Dissoziation ein- 
getreten wäre. Naszenter Wasserstofi' aber muss mit Sauerstoffgas 
so reagieren, dass Wasserstoffsuperoxyd entsteht. Dies ist bereits 
von Traube gezeigt worden. 

Leitet man nämUch Sauerstofi* an eine Kathode, an der sich 
H-Lonen entladen, so wird der Wasserstoff in Wasserstoffsuperoxyd 
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übergeföhrt. Also Bfi^ nicht Bfi ist das prirnftro Produkt der 
Verbrenniuig von Wasserstoff bei gewöhnlicher Temperatur'). 

Hiernach ist die Oxydation dieser labilen Hydro- 
Terbindnngen eine indirekte, d. h. sie ist zurfiokgeführt 
aaf die Oxydation von naszentem Wasserstoff. Dieser 
Kategorie ISsst sich die Antozydation einer grossen Anzahl organischer 
Verbindongen einreihen, nämKdi aller derjenigen, welche solchen locker 
gebundenen Wasserstoff enthalten. Diese Lösung des Problems steht 
mit der Perozydtheorie nicht in Widerspruch, vermeidet aber in 
einfachster Weise die Schwierigkeiten, welche die Stmkturformulierung 
Ton Peroxyden hier bietet^. 

Bei dieser Auffassung bildet offenbar die im Sauerstoff- 
molekül bestehende Verkettung zweier Sauerstoff- 
atome die Voraussetzung für die Bildung von Wasser- 
stoffsuperoxyd. 

Letztere Annahme lässt sich experimentell kontrollieren, wenn 
man statt des Sauerstoffgases ein Oxydationsmittel verwendet, von 
welchem man mit Sicherheit weiss, dass es keine Verkettung von 
Sauerstoffatomen enthalten kann. Ein solches Oxydationsmittel ist 
das Stickoxyd NO. 

Als die gleichen Substanzen, welche mit freiem SauerstoiV sehr 
glatt Wasserstoffsuperoxyd liefern, nämlich Oxanthranol und Indig- 
weiss, mit Stickoxyd*) oxydiert wurden, war Wasserstoffsuperoxyd 
nicht einmal spurenweise entstanden. Die Reaktion verlief 
vielmehr glatt und quantitativ nach der Glcic)iung: 

AHa + 2 NO = A H- N.O + HgO. 

£s liegt in diesen Versuchen, wie mir scheint, der definitive 
beweis dafür, dass das Sauerstoffmolekül hier als in* 
taktes Ganze reagiert. 



Die Heschäftigunfj mit den liibih-n Hyilroverhiiulungeii brachte 
mir zugleich Gelegenheit, die P» e il <• u tu iig der Alkalien für die 
Autoxydation organischer bubstaozen zu studiuren. £s ergab sich 



1) Traube, Ber. der deutsch, ehem. ües. 24S6; vcr|$l. HiekarM, S^itsclu*. 
f. anorg. Chem. 87, 78. 

•) Liasfc man diesM fiedtokMi Men (vcrgl. den Scfalam dieses Tortrages), 
■o kann man dM Geeehwindigkeit der Einselpbasen sidi so denken, daas beide 

YoiBtellangen zusariunonfliesson. 

3) Manekol, Ber. d, ehem. G«e. tf», 3510 (1906). 
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dabei, dass eine erhebliche Beschleunigung der Autoxydation 
durch Alkalien bei organischen Substanzen der verschie- 
densten Klassen auftritt und dass dieee Beschleunigung durchaus 
nicht durch den chemischen Charakter der betreffenden Substanz, 
d. h. etwa durch Salzbildung oder dergl. erklärt wird. Vielmehr 
liegt eine Sauerstofüibertragnng durch das Alkali vor, welche man 
mangels einer Erklärung eine katalytische nennen mag^). Auch die 
natürlich vorkommendoD Pflanzen)>asen üben nach St haer^) eine solche 
besdileuntgende AVirkung aus. Von Interesse sind in diesem Zu- 
sammenliang Beobachtungen von Loeb% nach welchen das Wachstum 
niederer Organismen durch verdünntes Alkali erheblich beschleunigt 
wird. 



Ich habe vorhin dargelegt, dass man zu einer einfachen Er- 
klärung für die Autoxydation labiler Hydroverbindungen gelangt^ 
wenn man sie als eine indirekte auffasst, d. h. als einen besonderen 
Fall der Oxydation von naszentem Wasserstoff ansieht. 

Einen anderen Fall solcher Oxydation von naszentem Wasser- 
stoff stellt die Autoxydation von Metallen wie Zink, Blei u. a. dar, 
wenn sie bei Gegenwart von Wasser erfolgt. Sie ist bereits von 
Traube in eben diesem Sinne gedeutet worden, welcher auch der 
neueren Theorie der elektro-ohemischen Vorgänge entspricht^). 

Meine weiteren Versuche beschäftigten sich mit der Frage, ob 
auch die Autozydation von Metallozydulverbindnngen 
dieser Klasse von indirekten Autoxydationen angehört Sie konnte 
in einigen Fällen durch die experimentelle Untersuchung ziemlich 
leicht bejaht werden. 

Einen merkwürdigen Fall dieser Art bietet das Kobalt- 
cyannr*). 

Vermischt man die Lösung eines Kobaltsalzes bei Luftabschluss 

') Vorgl. Maurhot, Ilabilitationschrift 1899. Clifiii. Zontralbl. 1900; I, 132. 
Biul. Zcntrnlbl. 21, 188 (1901). Lieb. Ann. 3IG. 327 (1901). Meine neuei^n Ver- 
siu'lie übor (Ins Vorhalten des Ozons jcregen Alkalion scheinen ciiu» Erklärungs- 
muglicbkeit für liietsc Vorgänge zu ergeben. Hierüber wird uii anderer Stelle 
beliebtet werden. 

1) Sehuer, Ansh. d. Pharm. MS» 11»8 (1905). 

») Pflüjrera Archiv 78, 422. 

•*) Vergl Enijlrr und Wt i^ibcifj, a. a. 0. S. Vtl 

&) Manchot und Uenoy, Ber. der deutsch, ehem. Ges. 174)^ (IdOO). 
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mit (^aBkalinm mid erhitzt, so entwickelt sich Wasserstoff. Die 
ludte Lösung ist dementsprechend äusserst oxydahel and wenn man 
die Osgrdation quantitativ Terfolgt, so findet man , dass gerade 
doppelt so Tiel Sauerstoff verbraucht wird, als nötig ist, um das 
Koboltcyannr in den normalen dreiwertigen Zustand überzuführen. 

Wir können dies durch die folgende (nur schematische) Gleichung 
formulieren: 

CoCyg + OHH = CoCy.OH + H 

2H-j-08 =HA, 
da tatsftchlich Wasserstoflbuperoxjd entsteht. 

Ein noch einfacheres Beispiel einer solchen indirekten Autozydar 
tion habe ich neuerdings beim Titan oxydul aufgefunden^). 

Versetzt man das Oxydul des Titans Ti(OH)^ mit Kali und 
schfittelt ee mit Sauerstoff, so betrügt die Absorption wieder doppelt 
80 viel als zur Bildung des normalen Oxydes Ti(0H)4 erforderlidi ist. 

Ti(0H)3 + H,0 = Ti(OH), + H 
2H+08 = H80, 

Die erste Reaktion lässt sich durch Kochen mit Kalilauge ver- 
wirklichen. Tatsächlich ^ndet man das entwickelte Wasserstoflfvolumen 
genau (so gross wie das absorbierte Sauerstoffvolumen, wie es nach 
der zweiten Gleichung der Fall sein mnss. Dieser Fall ist deshalb 
besonders instinktiv, weil man hier zwei sekundäre Reaktionen des 
Wasserstoffsuperoxyds erkennen und nach Belieben erfolgen lassen 
kann. Die eine besteht in der Oxydation noch vorhandenen Titan- 
oxyduls durch HgOg, die andere in der Anlagerung von HgO^ an die 
entstandene Titansfture unter Bildung von Übertitansäure. 

In der weiteren Verfolgung dieser Unterauchungen über die 
Ifetalloxydulverbindungen gelangte ich dazu, mich mit dem Eisen- 
oxydul naher zu beschäftigen; denn auch Fe(OH)| vermag ohne 
Zweifel Wasser zu zerlegen, zwar nicht in der Weise, dass Wasser- 
stoff gasförmig entwickelt wird, aber doch dann, wenn der Wasser^ 
Stoff durch einen Depolarisator abgenommen wird. So kann man 
z. B. durch Eisenhydroxydul Wasserstoff auf Indigo fibertragen, d. h. 
diesen zur Lenkoverbindung reduzieren. Man darf deehalb auch hier 
eine Reaktion zwischen Metalloxydul und Wasser annehmen 

Fe(üH)a + H,() ^=± Fe(OH)a + H 
2 H 4 0, = 11,0, 
in der das Gleichgewicht sehr weit links liegt. 



1) Momkttt und Biehter» Bor. d«r dautsdi. ehem. Qw. 820 (1906). 
Vwteadl pk^ftiMd. OcmIImIi. N. F. XXXIX. M. X5 
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Verläuft die Autozydation des Eisenoxydnls tatBftchficli nach 
diesen Gleichungen, so mnss das Eisenoxydul offenbar ebenfalls mehr 
Sauerstoff verbranchen als dem Übergang in Oxyd entspricht 

Meine Yersnche hierüber warön längere Zeit ganz erfolglos denn 
Wasserstoffsuperoxyd war nicht an&nfinden. Nun ist die Oicydation 
des Eisenozyduls ein seit uralten Zeiten bekannter Vorgang, den 
nicht nur unzählige unserer Mitmenschen, sondern auch viele meiner 
Fachgenossen beobachtet haben. Scheele benutzte bereits das Sauer- 
stoffabsorptionsvermögen des Fe (011)2, die „Feuerluft" von der 
gewöhnlichen Luft zu trennen und der Gedanke, bei einer so trivialen 
Sache noch etwas Neues finden zu wollen, hatte für den Experinien- 
totor selbst etwas Abenteuerliches. Die Versuche blieben deshalb 
immer wieder liegen, bis schliesslich ein Umweg zum Ziel führte. 

Ich sagte mir, dass der primäre Prozess unmöglich der Forma* 
liemng 

4 Fe(OH)g + O2 = 2 Fe^Os + 4 H,0 
d. h. einer pentamolekuluren Reaktion entsprechen könne und ver- 
suchte deshalb in Gemeinschaft mit Herzog die Ordnung der Reaktion 
nach dem Verfahren vant Hoffs zu bestimmeniV). Diese äusserst 
mühsamen Versuche ergaben schliesslich eine bimolekulare Reak- 
tionsordnung, worauf ich hier nicht näher eingehen kann. Sie hatten 
aber vor allem das Gute, dass wir uns die Autoxydation der Ferro- 
verbindungen unter den verschiedensten Bedingungen vorführten. 
Hierbei machten wir die folgende auffallende Beobachtung: 

Wenn wir die Absorption Ton Ferrosalzen organischer Säuren, 

wie Oxalsäure, Weinsäure, Zitronensäure bestimmten, so war diese 
stets grösser, als dem Oxydulgehalt entsprach, d. h. die organische 
Säure wurde dabei mitoxydiert. Die letztere ist hier das, was wir 
nach Englers Vorschlag einen Acceptor nennen. Um nun die Quaur 
tität dieses Melirbetrags bestimmen zu können, mnss man einen 
empfindlicheren Acceptor verwenden. Ein solcher ist die arsenige 
Säure. Bestimmt man die SauerstoÜ'absorption des Eisenoxyduls in 
Gegenwart einer steigenden Menge von Kalium-Arsenit, so findet man, 
dass sie mit zwei Äquivalenten ein Maximum erreicht*). Die rote 
Farbe des Eisenoxyds tritt erst dann auf, wenn etwa doppelt so viel 
SctuerstofT verbraucht ist, als der Bildung von dreiwertigem £isen 
entspricht. 

1) Manchot und Ilerzoy, Zeitfichr. i. aaorg. Chem. 27, 397 (1901). 
*) Mimchot and (3(aMr. Zeitschr. f. anwg. Chem. 87, 420 (1901). 
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Es handelt sieb hier nicht etva um geringfügige pi£ferenzen, 
sondern es werden z. B. statt 15 ccm Sanerstoffgas deren 30 ab«orbiert. 

Analoges wurde bei der Autoxydation des Chromoxyduls be- 
obachtet 

Für die Erklärung des Prozesses p;ibt es zwei Möglichkeiten. 
Entweder haben wir auch hier eine indirekte Autoxydation unter 
Bildung von Wasserstoffsuperoxyd , welches letztere dann von dem 
Acceptor verbraucht wird oder es bildet sich ein primäres Peroxyd 
von der Stufe FeOg, welches Sauerstoff an den Accei>tor abgibt und 
dadurch zur dreiwertigen Stufe des Eisens reduziert wird. Zwischen 
diesen beiden Möglichkeiten kann eine definitive Entscheidung gegen- 
wärtig noch nicht getroflen werden, denn einerseits ist HgOjj hier 
nicht auUindbar, andererseits liisst sich kein Superoxyd isolieren. Es 
wird entweder H^Og oder FeOj, durch sekundäre Vorgänge sehr rasch 
2ierstört ^j. 



Wie man sieht, begegnen wir hei den chemischen Autoxydationen 
überall den sekundären Prozessen, und es ist notwendig sie aufzu- 
decken, wenn wir einen Einblick in die Vorgänge gewinnen wollen. 
Es wird deshalb eine Frage naheliegen: Tritt diese sekundäre 
Saue rstoff Übertrag ung auch be i den f ür u n s w i c h t ig st en 
A u 1 0 X y d a t i o n s p r o z e s s e n , den \'ü r g ä n g e n im lebenden 
Organismus, im Blute auf und in welcher Weise V Was 
ergibt Mch , wenn wir die Erfahrungen der Autoxydationsstudien 
kombinieren mit dem, was wir ülter die Vorgänge im Blute wissen? 

Nach dem Obigen darf als Grundprinzip der Autoxydation die 
Anlagerung des ganzen Sauerstotiuioleküls an die oxydable Substanz 
angenommen werden; folglich ist die Reaktion des Hämoglobins als 
etwas Analoges aufzufassen wie etwa die Autoxydation des Diniethyl- 
fulvens oder die von naszentem Wasserstoff. Das Produkt dieser 
Anlagerung, das Oxyhämoglobin , zeigt jedoch in seinem Verhalten 
eine wesentliche Verschiedenheit vom Oxyd des Dimethylfulvens und 
Tom Wasserstofbuperoxyd. Die Bindung zwischen Hämoglobin und 



1) Manchot und Wilhelm.^, Lieb. Annal. 82o, 125. 

*) Früher habe ich dem Ausbleiben vou H.Oj uiehr Bedeutung zugemessen 
als jetst, denn wenn os auch sehr empfindliche Agenzien anf HjO« gibt, so bat 
doch aeitiier die Erfolimiig gesagt, deas der Naehweie sellwt da negatiy ausfallen 
kenn, wo nii Sidierbeit HiOrBüdiing zu verniaten ist 

15* 



Digitized by Google 



W Maacbot: Üb«r 8MMfatoibktiTieiiug. [U 



Sauerstoff ist eine lockere, die Sabstanz ist diflsoziabel, entsprechend 
dem Gleicbgewichtsscbema^) 

A+O, 4- AOg. 

Es macht keine Schwierigkeiten, zn verstehen, dass bei einem 
solchen Gleichgewicht dem Massenwirbingsgesetz zufolge sowohl die 
Konzentration des Hifcmoglobins (A) wie die Konzentration des Sauer- 
stoffes, d.h. dessen Druck, von Einfluss ist 

Es gibt eine sehr ähnliche chemische Reaktion, nämlich die Bin- 
dung des Stiokoxydes durch Ferrosulfat, auf welcher der 
bekannte Nachweis der Salpetersäure beruht. Auch hier haben ^r 
eine lockere Bindung des Gasmolekfils und ein Gleichgewicht zwischen 
Bindung und Dissoziation» welches wiederum von der Konzentration 
des Ferrosul&tes und der Konzentration des Stickozydes abhängig ist, 

FeSO^ + NO < > FeSO^NO 

und man kann auch hier zufolge einer mit Zcchciitmayer^) von mir 
ausgeführten Untersuclimtp durch Erhöhung des NO -Druckes die 
Reaktion von links nach rechts zu einer praktisch vollständigen 
machen, genau wie das durch Erhöhung des SauerstoflPdruckes bei 
der Reaktion zwischen Hämoglobin und Sauerstoff möglich ist. 

Dieser Vergleich gerade mit einem Kisensalz liegt deshalb be- 
sonders nahe, weil ja das Eisen ein sehr wichtiger Bestandteil des 
Hämoglobins ist. 

Nimmt man mit Uü)ner eine fe>te Beziehung zwischen Eisen- 
gehalt und Sauerstoffbindung des Hämoglobins an, so wäre ans meinen 
oben eiörterten Versuchen über die Absorption von Sauerstoft" durch 
Ferroverbindungcn abzuleiten, dass die Bindung von Sauer^totl^' durch 
Hämoglobin gerade doppelt so gross ist, als der durch Ferrosalze 
umsetzbaren Menge entspricht. 

Diese letztere Schlussfolgerung scheint eine Bestätigung in dem 
Verhalten des Hämoglobins gegen Stickoxyd zu finden, 
denn Hnfner hat durch Messungen an Methämoglobin, bei denen 
die Methämoglobinmenge spektropliotometrisch bestimmt wurde, ge- 
funden. das>; das gebundene Stickoxydvolnmen doppelt so gross ist, 
wie das geijii ndriii' Sauerstoffvolumen -'j. Auch ich beobachtete bei 
direkten Versuchen mit Blut das gleiche, d. b. ich fand das Stick- 

1) So der Einfacbbeii halber statt zA yO|. 

i) MtmcluH and ZeeA«nfmayer, laebigs Ann. W, 868 (190(9> 

3} HiifntT und lUinboid, Arch. f. Anat u. PhysioL 1901^ 217. 
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«»qrdTohimeii doppelt so gross wie das VergleicbsTolamen Saaerstoflf 
oder Eohlenozyd Es kann hiernach die Beziehung iswischen Eisen* 
gehalt nnd Gasbindong nur eine indirekte sein. Auf 1 Fe -Atom 
kommen 

im Blute: 10, 100 2N0 

in Ferro-Verbinduntrpn : V » — 1 NO 

Die leichte Dissoziation des Oxyhämoglobins in Sauerstoff und 
Hämoglobin unterscheidet dasselbe charakteristisch von dem Peroxyd 
des Wasserstoffes, denn im Wasserstoffperoxyd ist die Bindung 
zwischen Sauerstoff und Wasserstoff eine feste, die Bindung zwischen 
den beiden Sauerstoffatomen dagegen eine lockere. Es spaltet leicht 
ein Atom Sauerstoff ab nnd ist dementsprechend eine sehr reaktions- 
fähige Substanz. Ganz anders steht es mit der Sauerstoffabgabe des 
Ozyhämoglobins. Wir kommen so zu der oft diskutierten Frage, in 
welcher Weise die Verwertung des an das Hämoglobin gebundenen 
Sauerstoffes erfolgt, mit anderen Worten, wie die innere Atmung 
Tor sich geht. 

Man hat erörtert, ob direkt im arteriellen Blute eine innere 
Sauerstoffzehrung , d. h. eine Reduktion des OxyhämoglobinB statt- 
findet. In diesem Falle müssten, je nachdem, ob das Auspumpen 
des Blutes schnell oder langsam erfolgt, wechselnde Mengen Sauerstoff 
gewonnen werden. Dies ist aber nicht der Fall, wenn man den £in- 
jBuss von Mikroben ausschliesst'). Man kann das auch durch einen 
sehr einfachen Versuch erkennen. Wenn man nämlich frisches Blut 
in r inem Geiass, welches mit einer Gasbnrette verbunden ist, mit 
Luft bis zur konstanten Einstellung schüttelt, wobei natürlich für 
Temperaturansgleich gesorgt werden muss, 80 bleibt das Niveau der 
Sperrüüssigkeit unverändert, wie oft man auch, selbst nach mehreren 
Stunden, das Schütteln wiederholt. 

Nur zuweilen tritt, namentlich an heissen Tagen, schon nach 
einigen Stunden merkliche Reduktion ein, d. h. die Flüssigkeit nimmt 
beim Stehen etwa die Farbe des Hämoglobins an nnd wird dann 
beim Schütteln wieder hellrot unter gleichzeitiger Absorption yon 
Sauerstoff. Aber diese Erscheinung ist nicht die normale und zweifelloB 
durch Mikroorganismen verursacht. 

Jedenfalls aber erfolgt eine etwaige Reduktion des Blutes durch 
die in ihm enthaltenen Stoffe so langsam, im Verhältnisse zur 6e- 



1) Mnnehot, noch nicht publizierte Yersnche. 

s> VtfgL Bohr, HtufcU Handbiieh dar PhysioL & m (1905). 
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schwindigkeit des Blutkroislauibi dass sie schon deshalb für die V^rwer- 
tiing des S&uentoffiB so gnt wie nicht in Betracht kommt. 

"Ea gibt noch eine rein chemische und schon lange bekannte 
Tatsache, welche definitiv beweist, dass eine sekundäre Sanerstoff- 
Übertragung im arteriellen Blnte selbst nicht stattfinden kann, die 
aber, wie es scheint, hier nie herangezogen wnrde. Es ist dies die 
Gleichheit des absorbierten KohlenoxydTolumens mit 
dem Sanerstoffvolumen. Diese beweist, dass weder eine seknn- 
<^re Übertragong des Sauerstoffes vom Oxyblmoc^obin auf reduzie- 
rende Substanzen, noch auf noch nicht oxydiertes Hämoglobin im Blnte 
selbst stattfindet, denn sonst mussten anstatt der beobachteten Yölligen 
Übereinstimmung von Kohlenoxyd und Sauerstoffvolumen sehr grosse 
und schwankende Differenzen gefunden werden. 

Als ich femer Oxyh&moglobin mit Natriumsnlfit oder arsenig- 
saurem Natrium zusammen brachte, also gerade mit solchen Sub- 
stanzen, welche bei den Autoxydationsversnchen sidi als ausgezeichnete 
Acceptoren, d. h. Abnehmer fär den Peroxydsauerstoff bewährt haben, 
verhielt sich das Qxyhämoglobin diesen gegenüber ganz indifferent; 
es wurde also keineswegs prompt reduziert und dementsprechend er- 
folgte keineswegs kontinuierliche Weiterabsorption von Sauerstoff. 

Die Verwertung des an das Hämoglobin gebundenen Sauerstofies 
findet also nicht direkt im arteriellen Blute, sondern an anderer 
Stelle, nämlich in den Geweben statt. Diese Schlussfolgerung, welche 
in der Physiologie auf Grund von Versuchen mehr physikalischer 
Natur bereits vor langer Zeit gezogen wurde, wird demnach durch 
die chemischen Gründe, welche sich aus den Autoxydationsstudien 
herleiten, bestätigt. Letztere geben zugleich eine Yorstellong davon, 
wie es der Organismus chemisch möglich macht, Sauerstoffbin- 
dung und Sauerstoffverwertung räumlich zu trennen. 

Bei den meisten rein chemischen Autoxydationen besteht diese 
Trennung nicht, es sei d<!nn, dass man sie absichtlich und künstlich 
bewirkt, z. B. indem man Barytwassor zusetzt, um entstandenes Was- 
serstofi'superoxyd unwirksam zu machen, wie es bei meinen oben er- 
wähnten VersiichfMi {geschah. 

Die Nutzbarmachung des Sauerstoffes in den Geweben iiaben wir 
uns so zu denken, dass hierbei Fermente die Rolle von Saiiprstoft- 
iib'Tträgcm spielen, indem sie das im Ox\ häinuglobin noch vorliamlene 
^^auerstolTmolekül den zu oxydierenden Stoffen aufzwingen mit dem 
Endefi'ekt, dass der molekular in den Organismus eingetretene ^uer- 
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Stoff lefaliaBslich m der Biöglichst amc^nutzteii Form ftU eioselnee 
völHg dnfch andere EStomsate abgesättigtes Atom gBlmodsD ist. 

Solche „oxydierende Fennente' sind in der Tat im Organismns 
in verscbiedeneo Organen schon vor langer Zeit an^lnnden worden. 

Besiiglidi des Pflanzenoiganismvs ist nach dieser Richtung in 
aenerer Zeit ein bemerkenswerter Schritt vorwärts getan worden. 
ChodatnnäBaeh^) zeriegten die in Presssäften vorhandenen Oxydationa- 
fermente in zwei Fraktionen welche, nach ihrem qualitativen Ver- 
balten zu scbliessen» verschieden sind. Die eine fiingiert als Saner- 
stoffübertriger («Peroxydase"), die andere enthält ein Peroxyd. Sie 
betraditett die in der zweiten Fraktion enthaltene und von ihnen 
..Oxygenase' genannte Substanz als den Sanerstoflfbinder, weil me 
dordi die «Peroxydase'' aktiviert wird. Die Oxygenaaa-Fraktion war 
allerdings stets perozydasehaltig; dagegen gelang es umgekehrt, die 
Peroxydasefiraktion von (h^genase zu befreien. 

Ans dem oben Gesagten gebt hervor, dass im tierischen Organis- 
mus die Trennung von Sauerstoffbindem und SauerBtoffttbertragem 
in sehr weitgehendem Masse präexistiert, insofern das arterielle 
Blut nach seinem Verhalten als firei von Sauerstofflibertriigem anzu- 
nehmen ist. Zum mindesten rauss es firei sein von solchen Über- 
trägern, welche den Sauerstoff des Oxyhämoglobins auf die normal er- 
weise im arteriellen Bhit vorhandenen Stoffe übertragen könnten*) 

Man sieht, welch ausserordentlich grosse chemische Bedeutung 
der Frage zukommt, ob eine Sauerstoffzehrung im Blute stattfindet. 
Der Zweck dieser Aasführungen war, darauf hinzuweisen, dass die 
bereits bekannten Tat.sachen genügen, um diese Frage zu beantworten 
und zwar um sie mit Sicherheit zu verneinen. 

■ 

Dagegen bietet die Erklärung der Vorgänge, welche bei der Saner^ 
Stoffübertragung durch Fermente stattfinden, erhebliche Schwierigkeiten. 
Diese Schwierigkeiten sind um so grösser, als schon bei rein chemi- 
schen Prozessen die Erklärung solcher Übertragungsorscheinungen noch 
sehr mit Zweifel und Unsicherheit behaftet ist. 



Meine weiteren Versuche stehen mit diesen Problemen in nahem 
Znsamroenhang. Sie knüpfen zunächst an die vorbin mitgeteilten Be- 

1) Her. (1 dfutprh. rlioni. Gf\s. 8<J, (JOB. 

") Dil- Gegenwart eint s Feniu'iit<\> im Blute (KaUla^e), welches Wasaeratoff* 
superoxyd gegenSbor sersetzend oder äauerstoffDberirogeod widct, «iden^richt 
diMW Folgerang nicht. Einige Blutatten entbalton Obrifens sehr wenig KrUiIiiho 
(Nach Letwr, Zeitoebr. f. BioL 46» 1 (1906). 

b 
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obachtuDgen an, dass das Eisenoxydnl zwei Äquivalente gasförmigen 
Sauerstoff umsetzt nnd nicht nur eins. Nimmt man einmal an, dass 
die Erscheinung durch ein primäres Perozyd FeOt Yemrsacht ist, so 
ergeben sich Konseqnenzen, die experimentoll prufbar sind. 

Von besonderem Interesse erschien vor allem die Frage: Tritt 
eine gleiche oder ähnliche Erscheinung ausser bei 
freiem Sauerstoff auch bei anderen Oxydationsmit- 
teln auf? 

Dies ist nun in der Tat der Fall. Bei der Oxydation von Eisen- 
oxydul durch Wasserstoffsuperoxyd, Chromsänre, ÜbcHrmangansäure und 
viele andere Oxydationsmittol wird ebenfalls Sauerstoffaktivierung be- 
obachtet, d. h. es werden Substanzen — Acoeptoren — , welche in 
der Lösung zugegen sind, coozydiert 

Versnoh: gebo zu einer sehr verdünnten angesäuerten Cliromsäure- 
löBung Jotlkaliuni und Stiirk»«, es tritt keine l'Mltibsrlioidung oin. Alter die BUq- 
fUrbung erfolgt augenblicklich und intensiv, wenn ich Fcrrosulfat zusetze -\ 

Analog verhalten sicli viele andere ungesättigte Metallverbin- 
dungen z. B. Chrom-, Titan-, Vanadin-, Molybdän-, Wolfram-, Uran- 
oxydui Verbindungen. 

Es wird hierdurcli zunäclist sehr walii .st lieinlich, dass alle Tlieo- 
rien der Sauerstoffaktivierung, welche sich auf den 
gasförmigen Sauerstoff beschränken und auf andere 
Oxydantieu nicht übertragbar sind, verworlen werden 
müssen. 

Von allen l'orsriiern, welche Theorien der SauerstotVaktivierung 
aufstellten, hat nierkwüidigerweise nur Schönhein versucht, mit seiner 
Tlieurie auch den anderen Oxydationsmitteln gerecht zu werden. Aber, 
wenn wir ilmi auch wichtige Beobachtungen verdanken, hat er doch 
eine Förderung des theoretischen Problems nicht erreicht. Seine 
VorsteHunii, die Aktivierung der Oxydationsmittel kuuime dadurcli zu 
.stände, dass letztere Ozon oder „Antozon" abgeben, hat sich nicht liaiten 
können. Has Antozon existiert nicht und was das Ozon angeht, so 
habe ich mit KampschitJte neuerdings bei der Einwirkung von Ozon 
auf metallisches Silber 'i eine Ersc heinung beobachtet, welche, wenn man 
mit Schönhein von der Aktivierung des freien Sauerstoffs, der Chrom- 
saure u. a. spricht, eine .Aktivierung des Ozons'' zu nennen wäre und 
damit verliert die Vorstellung Schönbeins offenbar ihren Sinn. 

1 ) Manchot und n'ilheim*, tier. d. dsuUch. ehem. Gee. 84, 2479 U901). Lieb. 
Annal. :«5, 105 (1902). 

-) Bezüglich der Kouzeutrutioneu vergl. die Origiuui arbeit. 

9) Manekot und KampteMtr, Ber. d. deutoch. ehem. Ges. 2891 (1907). 
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Teramch; Eiiift vor die MfiDdong einer SiemenerSlire gelialtene reine Sflber^ 
platte veribidert sich nicht . nach dem Einreiben mit Eiaenezyil anfi» neue dem 

Oien auBgeaetzt wird sii' sofort blauschwarz. 

Um die Aulkläruiig dieser Vorgänge zu erreichen, schien es 
mir vor allem notwendig. ;uuh hiei' endlich einmal aus der bloss 
qualitativen lieliandluni,' her;ius/Aikuiiiinen und die ümsetzuDgen der 
reagierenden Stofl'e quantitativ l'estziiiegen. 

Ich habe deshalb für die rntersuchung die Fragestellung in der 
folgenden Weise formuliert: Wieviel Säuerst oft' verbraucht das Eisen- 
üxydul überhaupt unter der Wirkung von Oxydationsmitteln, wie 
Chronisäure, Übermangansaure, Wasserstoffsuperoxyd u. a.V Die 
Frage mag auf den ersten Blick sonderbar erscheinen, handelt es 
sich doch um Reaktionen, welche sozusagen zum chemischen Hand- 
werkszeug gehören, denn es gilt ja seit Jahrzehnten als eine ausge- 
gemachte Sache, dass eben in diesen P'ällen das Eisenoxvdul vom zwei- 
wertigen in den dreiwertigen Zustand iif)ergelit und der Sauerstotiver- 
brauch diesem l bergang entspricht. Indessen ergab die rntersuchung, 
dass dies gleichwohl nicht der Fall ist. sondern primär mehr Sauer- 
stoff verbraucht wird, als einem Ä([uivalent pro Atom Eisen entspricht. 
Als nämlich Ferrosulfat mit Wasserstoff'superoxyd bei Gegenwart von 
Jodkaliura oxydiert wurde, fanden wir im ganzen drei Äquivalente 
Sauer.-^toft'verbraucl). Das gleiche ergab sich bei der Chromsäure, 
als man hier das Jod titrierte, welches bei dem vorhin demonstrier- 
ten Versuch in Freiheit gesetzt wird. Ent.sprechendes fanden wir 
auch bei der ( bermangansäure. Es wurden also in allen drei Fällen 
im ganzen pro Atom Eisen drei Atjuivalente Sauerstotl" verbraucht, 
von denen eines durch den Übergang des Eisens in die Ferristufe 
und zwei durch die gleichzeitig statttindende Oxydation der Acceptor- 
sabstanz umgesetzt werden. 

Dieses Resultat scheint also eine indirekte Bestätigung für die 
oben gemachte Annahme zu bilden, dass die Sauerstoft'aktivierung 
bei der Oxvdiition mit freiem Sauerstoti' durch ein intermediäres 
Peroxyd zustande kommt, welches bei der Einwirkung von Sauerstotf- 
gas FeO., . bei Chrom.säure. WasserstofTsupe.''()xyd und Übennangaii- 
säiire FcgO., wäre. Ich habe für diese intermediären Gebilde die Be- 
zeichnung .,1'rimäroxyde*' vorgeschlagen^), welche sich seitdem ein- 
gebürgert hat. 

Diese Frimäroxyde in Substantia zu isolieren, ist beim Eisen bisiier 
nicht gelungen, und wegen der Unbeständigkeit derselben sind Be- 

1) ManM, liieb. Annal. 886, 9» (190fl). 

b* 
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Iii(Uillllgen in dieser RichtiiTig auch ziemlich aussichtsloe. Dagegen 
war es in einigen anderen Fällen möglich, die Entstehung von solcheo 
intermediären Peroxyden direkt wahrzunehmen. So tritt bei der 
Oxydation des TitanoxyduU mit Peroianganat intermediär Über- 
titansäure auf, die an ihrer Färbung zu erkennen ist'). Ganz Analoges 
habe ich mit Fischer-) beim Vanadin beobachtet, wo ebenfalls 
bei der Oxydation mit I'ermanganat eine sehr charakteristische 
Färbung auftritt, die auf intermediäre Bildimg von Überranadin- 
säure hinweist. 

Die intermediären Peroxyde FeOg und FegO^ entsprechen, wie man 
siehti Oxydationsetafen des Kisens, welche über dem Oxyd Fe^O, liegen. 
Deennoch reagieren die Eiseuaxydverbindoogen nicht analog wie die 
Ferrorerbindongen, d. h. sie reagieien zwar auch, aber sehr viel 
langsamer und schwächer. Wenn wir also dem System Ton Jod- 
wasserstoff und Ghromsäare Ferrisulfat zusetzen, bekommen wir nicht 
die momentane Ausscheidung von .Tod, welche durch Ferrosulfat her- 
beigeführt wird. Man muss hieraus schliessen, dass diese Primäroxyde 
FeO, und FejjO^ direkt aus der zweiwertigen Stufe des Eisens ge- 
bildet werden und dass ihrer Bildung nicht eine Entstehung von 
dreiwertigem Eisen vorangeht, welches letztere im Gegenteil erst 
durch Zerfall oder Reduktion die!>er l*i iniaroxyde sich bildet Wir 
haben hier ein Beispiel der sogenannten Stufenregel, um einen 
0*/tf«Wschen Ausdruck /u L;ebraucht'ii. welche die allgemeine Er- 
fahrung wiedergibt, dass bei chemischen Umsetzungen zuerst nicht 
die stabilen sondern gerade labile Produkte entstehen. 

Als weitere Beispiele dieser Art sind zu nennen: die Autoxy- 
dation von nascentem Wasserstoti , welche, wie oben ausgeführt, 
Wasserstoffsuperoxyd, nicht Wasser ergibt, ferner die Oxydation der 
Alkalimetalle zu Superoxyden. welche schon Gay-Lu^sac und Thetuu f/ 
beim Natrium und Kalium beobachteten und die noch deutlicher 
beim Hubidiam nach Erdmann und Köthner*) zutage tritt; Kb^- 
0, = KbO,. 

Analog verhalten sich Magnesium^), Blei und, wie ich kürzlich 
beobachtete, das Cadmiom^). 



1) N)*< !i froiindücher Privatinittcilung von Prof. Kncchi^ Mafickosler* 

*) Alamhot und Fücker^ Lieb. Annal. 3ö7, 132 (1907). 

<) Erdmmm und KSOmm, Lieb. Annal. SM, 55 (1899). 

4) Sugkr, Ber. d. d«iil»cb. ehem. Gct. gl, 1111. 

ö) Manekat, Ber. d. deataeh. eben. Oes. 1170 (1W6). 
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Die Frage, wie derartige Erscheinungen zastande kommen, stellt 
in nahem Znsammenbang mit der Vorstellung, welche wir uns von der 
Konstitution der Snperozyde machen. Es gibt swei Möglich- 
keiten: Entweder leiten nch die höheren Oxyde eines Elementes von 
einer hochwertigen Stofe desselben ab oder sie entstehen durch Ver- 
kettung der Saaerstoffatome miteinander. 

Während vor Jahrzehnten die Verkettung der Sauerstoffatome 
in den Superoxyden eine häufig gemachte Annahme war, die man 
durch thei mochemische Beziehungen zu stützen suchte, {Thomson 
Ri(h(ü2 ist in neuerer Zeit, wohl hauptsächlich unter dem Ein- 
fluss (if's periodischen Systems die Neigung hervorgetreten, die .sauer- 
stoffreichen Oxyde von einem hochwertigen Elementaratom abzu- 
leiten, z. B. 

Cr^O 

ohne dass indessen diese Formulierang ihrerseits direkt auf experi- 
menteller Basis stunde. 

Es erschien mir von Wichtigkeit» eine Untersuchung nach dieser 
Richtung nicht auf den Sauerstoff zu beschranken, sondern auch 
andere mehrwertige Elemente xu vergleichen. Ich stellte mir deshalb 
die Frage: Was entspricht bei den Verbindungen der Metalle 
mit mehrwertigen Elementen (wie s. B. Silicium) dem, 
was wir bei den Sauerstoffverbindungen dieOxydations- 
stufe nennen? Liegt eine hohe Wertigkeit des Metalls oder aber 
eine Verkettung der Silidum-Atome vor ? In der Verfolgung dieses 
Gedankens habe ich einige Si-reiche Metallsilicide dargestellt und 
bin bei ihrer Untersuchung auf experimentellem Wege sa dem Schluss 
gekommen, dass sie untereinander verkettete Siliciumatome enthalten*). 

Bei den höheren Peroxyden, wie Chromsäure, Übermangansaure 
und anderen eine Entscheidung in dem einen oder dem anderen 
Sinne su treffen, daxn fehlte es bisher an einer experimentellen Hand- 
hnbe. Eine solche eigab sich bei meinen Yersochen Aber die Oxy- 
dationswirkung der Chromsäure, als nimlich das Eisenoxydui durch 

») iHumaon, Thermochom. Untersuch, Ih82. 

») F. Riekarz, ßer. d. deutech. chora. Ges. 21, 1675 (18.^8). 

») Mmmket v»d lAeter, Lieb. Annal. «17, m (1904), Ui, 356 (1905). SHsiugB- 
bvkhto Phys^iMd. Ges. n W«i«buf 15. 12. 1004. Mmtkot «ad PimArr, 
JM, Amol 167, 12» (1907). 
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andere Metallozydiüe ersetzt wurde. Zunächst ergab die Einfaliniiig 
von Titanozydnl^) in das System Ghromsäure -|- Jodwasserstoff das- 
selbe quantitative Resultat wie das Eisen. Diese beiden Elemente 
haben das Gemeinsame, dass ihre OxydniTerbindungen (FeO bezw. 

Tißi) um ein Äquivalent unter der Stufe des stabilen Oiqr^^ 
(Fe^Ot bezw. TiO«) liegen. Ks lag deshalb die Frage nahe: Welche 

quantitativen T'rasetzungsverliältnisse werden eintreten, wenn diese 
Differenz nicht ein, sondern mehrere Äquivalente betr&gtV Einen 
solchen Fall bietet das Uran, bei welchem der Übergang der Stufe 
U0( in UO« glatt zu bewerkstelligen ist. 

. Führt man in ein System von Cliromsäurc und .lodwassorstofi* 
eine bekannte Menge von Uranoxydul ein und bestimmt das ausge- 
schiedene Jod, so findet man, dass letzteres ein Äquivalent beträgt'). 

Ein Atom Uran setzt also drei Äquivalente Sauerstoff um, von 
denen es zwei selbst Yerbrancht und eins auf den Jodwasserstoff 
überträgt. Mit anderen Worten: es werden auch hier wie beina 
Eisen und Titan die drei Äquivalente der Chromsäure anf einmal 
ausgelöst. 

Diese Resultate führen, wie mir scheint, zu zwei Scblussfolge- 
rangen'). 

1. Die Cluromsäure reagiert bei der Oxydation primär unter An* 
lagerung ihres ganzen Moleküls, wie der freie Sauerstoff. 

2. Die drei Sauerstoffäquivalente der Chroms&nre stehen unter 
einander in direktem Zusammenhang. 

Die erste Schlussfolgerung werde i("h später noch erörtern , die 
zweite ist «»ftVnhar nur dann möglich, wenn in der Chromsäure zwei 
SauerstoÖ'atonie diirkt miteinander verkettet sind. 

Ich glaube dies durch die folgende Konstitutionsformel der Chrom- 
säure ausdrücken zu können: 



Diese Konstitutionsformel der C'liromsäure betrachte ich als eine 
zur Diskussion gestellte Hypothese. Wer sie aber nicht anerkennen 

I) Manehot und RiehUr, Ber. d. deutach. ehem. Om. 488 (1906). 

2j }f„urhni. ]}ev. d. deatBch. elram.6€B. 1852 (1906). MandM midirrmi«, 
ibid. 3iK 3512 (IDOH). 

') bt'Zü^lich nälionr Diskussion dieser Folgetungt ii soi auf die oben zitifi U-n 
Ablmndlungen und ausserdem auf eine demnächst an anderer Stelle erscheinende 
Poblikation verwieMu. 



ü = Cr 




bezw. 
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will, wird dooh zugeben müssen, dass die schematische Formatierang 
der höheren Oxyde als Derivate eines hochwertigen Atoms in vielen 
Fällen eine ziemlich willkürliche ist und dass, andereriAits fnr das 
Verst&ndnis der Ozydationsvorgange die Verkettung dto Sanerstoff- 
atome in Oxydationsmittel und Oxydationsprodokt eine wichtige 
Rolle spielt, indem sie z. B. das eigentümliche Überspringen der 
nfichst höheren Stufe (s. oben) erklärt. Bedarf es doch kanm des Hin- 
weises, dass es ja Oxydationsmittel gibt, bei denen diese Verkettung 
der Sanerstofiatome anzweifelhaft vorhanden ist, nämlich freier Sauer- 
stoff, Wasserstoffsuperoxyd und Ozon. Dass die Entstehung von 
Waaserstoffsnperoxyd nur der Gegenwart einer Saueraloffkette im 
Og'Moleknl zuzuschreiben ist, habe ich experimentell direkt bewiesen, 
indem ich wie oben erwähnt, die gleichen Substanzen, weldie mit 
Sauerstoff glatt üfi^ liefern, mit NO oxydierte und das Ausbleiben 
von Wasserstoffsuperoxyd feststellte. 



Für die Oxydationsprozesse überhaupt kommen also 
folgende Momente in Betracht, von denen bald das eine bald das 
andere mehr augenfällig ist: ausser dem selbstverständlich notwendition 
ungesättigten Zustand der oxydablen Substanz, ihrem Bestreben, über- 
haupt zu reagieren, 

1. die Anlagerung des Oxydationsmittels, 

2. die Bildung einos Primärox vfl fs, 

3. die Verkettung der Sauerstof fatome in beiden, 
letzteres als eine zwar nicht überall aber häufig auftretende Begleit- 
erscheinung. Hiervon ist das erste das Wi cht igst e, denn 
es ist folgendes zu erwägen: Für die Autoxydation ist erwiesen, dass 
sie durch Reagieren des Sauerstoffes als ganzes Molekül erfolgt. Bei 
dem t'hergang zu anderen Oxydationsmitteln hat man also zu prüfen, 
worin bei ihrem Reagieren die Analogie ]nit dem freien Sauerstoff 
zum Ausdruck kommt. Besteht sie in der Anwesenheit « iner Sauer- 
stotfkette im Molekül des Oxydationsmittels? Besteht i^ie in der Bil- 
dung eines Peroxydes, oder hc^^teht sie in der Anlagerung des Oxy- 
dationsmittels.-' Diese drei (jiesichtspunkte wurden, wie oben entwickelt, 
experimentell geprüft und es hat sich ergeben, dass der letztere, der 
wichtigste, überall in Betracht kommende ist. In der Tat könnte 
man ja auch von vornherein sagen: Die Anlagerung des Oxydations- 
mittels ist diejenige Annahme, welche die eigentliche Analogie zwischen 
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freiem Sauerstoff und anderen Oxydationsmitteln zum Ansdnick bringt; 
sie trifft den Kern der Sache. 

Dementsprechend hahe ich schon vor Jahren dannf hingewiesen, 
dasB es für das volle Verständnis der Oxydationsprosesse einmal not- 
wendig sein werde, bis auf die primäre Anlagening des Oxydations- 
mittels zurückzugehen Allein hier tauchte eine groite Schwierigkeit 
auf. Derartige primäre AnlageringtTorgftnge waren als sehr hypo- 
thetisch zu betrachten, weil sie sich nach der Yalenzlehre nicht for- 
mulieren la^ssen. 

Ich habe oben gezeigt, dass z. B. die Ghromsäure sich analog wie 
der Sauerstoti* als ganzes Molekül an die oxydablen Substanzen an- 
lagert. Für /lie Formulierung eines solchen Additionsproduktes 
FeS()4. H.>Ci()4 müsste man ftber die Strnkturlehre völlig verlassen und 
noch über die Vorstfllungen liinausgehen, welche \V(*rner für die 
Metallamuioniakverbindungeu und die komplexen Salze entwickelt hat. 

Indessen, nachdem es Wf^iner-) gelungen ist, zu zeigen, dass es 
tatsächlich chemische Verbintlungen gibt, welche ausserhalb der Stmk- 
turformulierung stellen, erscheinen derartige Anschauungen doch nicht 
mehr so gewagt, wie früher. Für mich ist hier eine Untersuchung 
über die Kohlenoxydverhindungen des Knpferoxy du Is*), 
die ich in Gemeinschaft mit J. N. Friend ausführte, von ausschlag- 
gebender Bedeutung geworden. 

Wir fanden nämlich, dass auf ein Cu-Atom ein CO gebun- 
den wird, was mit der Auffassung des ('uproatonis als einwertiges 
und des Kohlenoxydes als zweiwertiges Radikal ( — CoCl und — CO) 
nicht zu vereinigen ist. Fls bleibt hier nur die Möglichkeit, dass eine 
sogenannte Molekularverbindung entsteht, die sich eben nicht der 
Valenzlehre einordnet. 

Von Wichtigkeit ist hierbei unsere Beobachtung, dass nicht das 
Kupfercblorür .selbst, sondern seine Verbindungen mit Wasser, Aii^ 
moniak, Anilin, Pyridin und anderen organischen Sobstansen Kohlen- 
oxyd binden. Wir synthetisierten also durch Zusanfflenbringen Ton 
CuCl mit organischen Substanzen (A) Verbindungen, welche die EigeBr 
schuft besitzen, Kohlenoxyd zu absorbieren. IMese Yeibindungen 
sind disfoziabel 

1) Manehot, Lieb. Ami«]. 825. 102 (1902), vügl. sudi MmiAU und Kump- 
wkultc, Bor. d. deuUili. ehem. Ges. 40, 4984 (1907). 

ü) Vergl. den zusammenfassenden Vortrag Wemer$, Ber. d. deutsch, ehem. 
(jes. 40, 15 (1907). 

s) Manrhot nnd fVifttJ, Lieb. AnnaL 1908 (im Dmck). 
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CUCIA2 -f CO ^ ^ CuClÄgCO 
wie die Kohlenoxydverbindnn^ des Hämoglobins. 

Man gewinnt so wenigstens eine Voretollung davon, wie durch 
Zusammentritt eines Metalisalzes mit organischen Molekülen die un- 
gesättigten Komplexe entstehen können, welche das cigentiimlich© 
Bindung^vermögen für (lase, wie CO, NO, 0« besitzen, die das Hämo- 
globin a^igt und es ist in diesem Znsammenhang von einigem Interesse, 
dass es anch kupferhaltiges I^lut gibt (Oktopns), in welchem Knpfer 
die Stelle von Eisen zn vertreten scheint. 

So wird es auch verständlich, dass die quantitativen Ahsor|)tion»- 
erscheinungen bei einem komplizierten eisenhaltigen (i< bilde wie das 
Hämoglobin ist, andere sein können, als bei den gewöhnlichen unge- 
sättigten Eisensalzen (s. oben). 

Durch diese Überlegungen tritt das Studium der Autoxydation 
in eine neue Phase, denn es liegt otl'enbar kein prinzipieller Grund 
vor, warum die Bindung von Sauerstoff nicht analog wie die von 
Kohlenoxyd durch molekulare Anlagerung sollte erfolgen können. 
Für die experimentelle Untersuchung ergibt sich also die folgende 
Fragestellung: Es wird /u prüfen sein, ob in der Tat eine An- 
lagerung des Sauerstoffmoleküls ohne direkte Bezie- 
hung zur Anzahl der ungesättigten Valenzen einzelner 
Atome stattfindet, d. Ii. derart, dass nur der ungesättigte (Je- 
sanitcliarakter des reagierenden Atomkomplexes die Anlagerung ver- 
anlasst. 

Die Gesetze, nach denen derartige Additionen erfolgen, kennen 
wir bisher kaum in ihren AnfänL'en , und es ist gewiss nicht meine 
Meinung, sie könnten die Strukturleln e verdrängen. Eigentümlicher- 
weise deuten aber gerade in ih r organischen Clieuiie, wo die Stniktur- 
lelire s<j LTO^se Mi folge aufzuweisen hat , zahlreiche Beobachtungen 
darauf hin. dass liiiutig eine direkte Aneinanderlagerung der Moleküle 
dio Ileakti-men einleitet. Voraussichtlich wird die Feststellung der 
(i«-set/.e. welche diese priniänn Additionsvorgänge regeln, für die 
ganze Chemie von grosser Bedeutung werden. 
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Die Flora des Rhöngebirges Vl.'^ 

Von 

M. Goldschmidt-Geisa. 

NachtrAge zu I— V. 

A. Zum Literatur- und <{uoneuverzeicliiii.s. 

1. Liehlein: Flora Fuldensis, Frankfurt a. M. 1784. Dieses 
als Nr. 21 zu verzeichnendo Werkchen ist wohl als die älteste 
Erscheinung der einschlägigen Literatur anzusehen; es kann nur 
ein historisches und bibliographisches Interesse beanspruchen, 
in pHiinzengeographi.scher Hinsicht ist es nur mit grosser Vor- 
sicht zu gebrauchen: es führt eine grössere Anzahl von l'lianzen 
auf, die sich — auch wenn man von den in mehr als 120 Jahren 
geschehenen Wandlungen der l'Hanzendecke des Gebietes absieht 
— zu Liehfeins Zeiten sicherlieh nicht daselbst vorgefunden 
haben. Da der Verfasser sein Werk ../.um (iebrauche der hiesigen 
akademischen Vorlesungen entworfen" und seinen Inhalt nach 
Art der iilteren Kräuterbüclier dem rtilitiitsprinzipe in bezug 
auf arzeneiliche, technische und wirtschaftliche \'er\venduug der 
l'Hanzen unterordnet, so mag bei Aufnahme mancher Nummer 
der Wunsfh der Vater fies Gedankens gewesen sein. Immerhin 
erscheint es unerklärlich, dass Litbtein nel>en der zutrrtVenden 
Beschreibung solcher Ttlanzen, wie z. B. Helleborus niircr, l'oly- 
podium cristatum, Polypodium fragrans usw. bestimmte Fund- 

>) Vergl. I. in Allgem. bot. Zeitechr. 1900, Nr. 12 o. fi, IL—Y. in Vor^ 
IwDdlmigen dar ph7uk.-in«d. OewlUchftft sa Wfflrsbiug N. F., Bd. XXXIV, XXXV, 
WfU wid XXXYIII (Stubers Verlag). 

a 
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orte im Gebiete angibt. Doch wir Wullen über den gaten „Dr. 

der ArzeneigeK'hrsamkeit, der Ik)t;mik und Chemie ordentlichen 
öffentlichen Lehrer, Hochfiirstl. Fuldischen Hofkaramerrat und 
Uofapotbeker** nicht zu Gerirhte sit/.en; ähnliche Dinge sind 
manchem tloristischen Autor über d:is Gebiet 100 Jahre später 
auch noch passiert. Es siei hier noch erwähnt, dass Lithhin es 
ist, welcher die N.k hrii lit über das Vorkomm' n von Splachnum 
ampullacenra auf dem Dain nie rs leid in die Welt gesetzt und 
damit die Uryologen bis in die Neuzeit beschäftigt hat. 

2. £mmerf-St'(fniL~: Flora v on Sc h we i nfu rt 1852(Nr. 22). Neben 
einer ßeihe allgemein gehalten« r Angaben über PHanzen der 
Rhön wird in diesem Werkclien ivissingen öfter als Fundort ge- 
nannt, wobei allerdings nicht immer festzustellen ist. ob darunter 
das diesseitige Gebiet zu verstehen sei; Zeichen: (E. S.i. 

3. E. Kaiser: Beiträge zur Kenntnis der Flora Thürin- 
gens, insbesondere des Herzo«^tums Sachsen- Mei- 
ningen (Mitteilungen des Thür. Bot. V. Folge XXI. Heft 
(Nr. 23.) Zitate unter ..Kaiser". 

4. Eine wesentliche Bereicherung unserer iloristischen Kenntnisse 
einzelner Teilgebiete der Rhön haben wir neuerdings zwei eifrigen 
Floristen zu verdanken. Herr Rezirksfierarzt Ade in Weismain 
hat iui vergangenen Sommer eine Reihe schimster Neufunde, 
hauptsächlicli im bayrisclien Anteile gemacht und sie mir in 
dankenswerterweise zur \ erfügung gestellt: reich vom (iiiicke 
begünstigt war auf seinen botanischen Exkursionen Herr C. Jiradf 
aus Forst i. F.. der. während des Sommerlialltjalires li>07 in 
(iersfeld berutlich tätig, last alle Teile des HliDiigebirges durch- 
streifte, insbesondere aber die (iem iul seines zeitweiligen Wohn- 
ortes mit sch.n teni. kriti.sch gex liullem Rücke durchlörschte und 
manches üIh i raschende Ergebnis zutage forderte: es i>t bedaut v- 
lich, dass dievt i- mir befreundete I-'lori.st die Rhön anl eine Reihe 
von -lahren, wenn nicht auf iinnier verlassen hat: er ist nach 
Costa-Rica übergesiedelt. liciden Herren sei an dieser Stelle 
herzlichst gedankt. 

B. Zu den Fteridophyten in I. 

N.R. Fnler der Eiiiw irkiiiig der abnormen Witterungsver- 
hiiltnisse des Sommers l'.K)7 zeigten Asjudfutn fi/i.r tua^., yl. .v;//- 
tifdot^fdii , Athijriinn lili.i /rnnUfi uiel Pfmdiin)! eine verstärkte 
^'eigung zur Ausbildung moiibtroaer Formen; ich habe früher 
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noch niemals ganze Bestände in solcher Mannigfaltigkeit ab- 
weichen sehen; es gab Lokalitäten, wo nicht erodierte Wedel 
von Aih^frium z. B. geradezu gesucht werden mussten; auch die 
Häufigkeit der dnrch eine Oynipide verursachten /. m. glomeratnm 
Baeniie an diesem Farn war eine auffällige. 
1. Athjnum filtx femina Both. Die var. pruinosum Moore fand 
Herr Brade in einem kleinen Bestände in der Nähe der Kas- 
kadenschlucht oberhalb Gersfeld; die schöne var. purpureum 
Hort, konnte ich in allen Abstufungen an verschiedenen Stellen . 
beobachten ; sie alle hatten eine mehr oder weniger sonnige Lage 
gemein ; mit der Färbung des Stieles und Mittelstreifs geht eine Ver- 
kablung bis zum völligen Mangel an Sprenschuppen Hand in Hand. 

7. Aspi(Uf(m montanum Aschers. Im Dammersbacher Forst bei 
UUnfeid und auf den Vorhöhen des Bless gegen die Werra auf 
ßuntsandstein. (Das mehrfach erwähnte ^alte Wäldchen'' bei 
Pferdsdorf ist dem Bahnban zum Opfer gefallen). 

U. Aspidiwn hhatitm Sic. Vom Weihersberge erhielt ich Beleg- 
exemplare durch Herrn Brade; Herr Prof. Dr. Hecht- Würzburg 
fand den Farn — in dürftiger Ausbildung — am Dammersfeld 
zwischen Rommers und den Ottersteinen. In dem reichen Be- 
stände am Arzberge konstatierte ich noch folgende Formen: 
rotundatnm Döll, die durch gekrümmte, breite, dicht gedrängte 
Fiedem ausgezeichnete f. montanum Lorch und Laubcnl). (vergl. 
L. u. L. Die Kryptog. des Bergischen Landes), die f. m. fur- 
catum und einige andere Missbildungen. Die im III. Nachtrag 
erwähnte Angabe für Kissingen Hndet sich zuerst in (£.S.). 

13. (Jnoch'd sfrnfhiopfcris Hoffm» Die erwähnte, aber anzuzweifelnde 
Nach rieht über das Vorkommen ;,in der Rhön^ entstammt gleich- 
falls (E. S.). 

15. Blechnum spicant Wifli. Auch ara Ebersberg (I)enner), in der 
Kaskadenschlucht bei Gersfeld (Flechtner brietl.) ; ferner spärlich 
zwischen dem ..Proraenadenweg'' uud dem lUibenbadstein, zwischen 
Rommers und dem DammerslVld: weiter in der ^ (^rder-l^hön in 
den alten Steinbrüchen bei I*ferd>(U)rt" und reichlicher im Ilöllen- 
graben bei Unterstoppel oberli;ill) dn Hilmesmühle, doch nirgends 
in so Ui)i)igen Stöcken w'm in dem früher erwähnten Ruppsroter 
Wald hinter dem Bubciibadstein. 

16. ScolopemJriHm scolopeitdrittm Karsten (besser Sc. vulgare Sm.). 
Die Quelle für die nicht aufrecht zu erhaltende Angabe über 
Haselstein isj^ Liebleins Flora Fuldensis, 
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23. AsjtUmm germanieum Weiss. Aach oberhalb des Dorfes Ober- 
hausen nächst Gersfeld an Basaltfelsen (Brade). 

24 Pleridium aquilmum Kuhn auch im Sandsteingebiet des lioden- 
hofküppels bei Gersfeld, auf gleichem Gestein zwischen Garitz 
nnd Aura nächst Kissingen, sowie verbreitet nnd zahlreich im 
ganzen Blessgebiete bis zum Werratale. 

26. Ophioglosstm vulgahm H, Br. Am Stallberge nicht nur gegen 
den Moorsberg, sondern anch auf den nach Kirchhasel zu ge- 
gelegenen Wiesen zahlreich. 

27. Soirpekium vulgafinn J{. Br. Auf kin /rasigen Bergwiesen der 
ganzen „hohen Rhön'^ mit festem, nicht durch Moos trocken- 
schwammigem Hasen verbreitet in kleinen Gruppen od« r einzeln; 
die stärksten Individuen zeigen häufig Ahweichongen in der Ver- 
zweigung des Sporenstandes oder Übergänge zwischen diesem 
und dem sterilen Teile. 

27a. Botrifchium ramoHum Awhei*», Fast gleichzeitig wurde 
diese bisher in der Rhön vermisste Pflanze 1907 an zwei ver- 
schiedenen Stellen neu entdeckt; Herr Brade fand sie auf der 
Eube, Herr Ade auf dem Schwabenhimmel ; die Exemplare beider 
Fundorte gehören zur f. subintegrum Milde, und die Pflänzchen 
sind so zierlich, dass man es leicht verstehen kann, wie sie dem 
Auge vieler anderer Floristen bis dahin verborgen bleiben 
konnten. 

34. Lgecpoditwi nflago L Eine diesbezügliche Angabe in HLieblein** 
veranlasste mich, den Köhlingsberg bei Bronnzell abzusuchen: 
die Pflanze war. wie erwartet, nicht zu finden, ist auch nach 
der ganzen heutigen Beschafienheit seiner Pflanzendecke sicher- 
lich dort nicht vorhanden. 

35. Lgcopodium annoUnum L. üb wohl die Liebleinsche Notiz; 
;,bei Brückenau im Kurort noch /u Hecht besteht ? 

36. Lycopodium clav<thim L. Im östlichen Gebietsteile am Rande 
der kleinen Zillbach Waldung" zwi.schen Wasungen und Schwarz- 
bach (Kaiser); am Nordrande des Gebirpes auch Über Unter- 
breitzbach links und rechts des Weges nach Clam nnd ansserdem 
recht reichlich an Böschui^n der Bahnlinie Gersfeld-Altenfdd, 
überall auf Bantsandstein in Heideformation. 

V. Zu den P IIa uzen iu II. 
."). Ahif\s Xurdmiuniiund Sparh im Schlossparke ZU Gersfeld (Brade). 
10. Ftnuii »trohiui h- ebendaselbst (Brade). 
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3(). PoUtntoy* loti int ens L. Auch im Teiche der öchildbachmühle bei 
Eckarts im iiordDstlichen Vorhindf (Kaiser). 

37a. Po/umofjrfon il< usus L. var. serratns Aschers, in einem ehe- 
maligen Fischteiche am Bächlein (irunii)a('h oberhalb der Becken- 
mühle über Wiistonsachsen, ca. 650 m ; ducli be/.weitele ich nach 
den l tiiständen das Indigenat der Pflanze; vermutlich ist sie 
von dem früheren , die Fischzucht betreibenden Inhaber des 
Teiches eingesetzt worden. 

44. liulumus umh flatus L. Her oft genannte Tümpel an der Strasse 
DoiTidorf-Merkors ist trocken gelegt und au.sgetullt worden, und 
wir haben durch diesen rm>tan(i den \'erlust einer für unser 
liebiet tloristisch wertvollen Lokalitat zu beklagen. 

D. Zu den OrmiiinMB in III. 

30. Arena sfrigosa Schieb, bemerkte Herr Ade unter Getreide bei 
Fladungen. 

35. Aeia curifophtllca L. auch nördlich von Züntersbach auf Heide* 
boden (Bradel). 

38. Afra caespifosa L. Die für das (lebiet noch nicht festgestellte 
var. montana Kchb. sammelte Herr Ade am Stürnberge bei 
Wüstensachsen. 

46. KoeJrria ciliata Kerne)'. Eine straffe, kurzblütterige, nach Art 
vieler montaner Ptlanzenformen sonniger Orte violett überlaufene 
Varietiit von Bergwiesen des Himmeldonkherges ist nach Domin, 
dem Monographen dieser Gattung, als var. rigidiuscula Domin = 
K. pyramidata K. Dom. var. rigidiuscula Dom. anzusprechen. 
Eine ähnliche Form von trockenen Wiesen der Wasserkuppe fiber 
der Fuldaqaelle (vergl. Kneucker Graminene exsicc. Nr. 641) 
bildet durch längere Blatter und stärkere Behaarung einen Über- 
gang zur var. rigidiuscula, während sie andererseits von der 
typischen pyramidata durch die dichtere, weniger gelappte Rispe 
abweicht; dnreh die stärke Behaarung hingegen soll sie an die 
var. pubiculmis Domin erinnern. Während die hier dem Inhalte 
nach wiedergegebenen Ausführungen Domins fiir mich zweifelloe 
sind, kann ich aber seiner weiteren Meinung, dass auch die 
dunklere Färbung ein Kriterium gegen die var. pyramidata bilde, 
nicht beistimmen ; eine gute Varietät tieferer oder mehr schattiger 
Lagen kann ganz wohl in den Verhältnissen unserer Bergmatten 
besagte Färbung annehmen , ohne sonst in ihrem Wesen irgend- 
wie abweichend zu sein. Ob man in Anbetracht der Pflanze 
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von der Wasscikuppe berechtigt ist, die var. pyraniidata zur 
Art zu erheben, wa^'e icli einer Autorität wie Domin geg<'niil)er 
nicht zu i-ritsrheidt-n. — l>ie besagte Färbung, offenbar durch 
eine Aus-« liculunu; ibT Epidermis \ enir>a( lit. war so ^tark, dass 
beiui P'insauuueln einer grösseren Anzahl von Halmen die Finger 
blauschwarz gelarbt wurden. 

54. ro'i (Iwixi Vilh Die merkwürdige var. virginea (IJchb.) .\. 
u. (J. ki.nunt auch auf den liergniattcn de.s Stürnbergcs vor (.\de^. 

GU. (ili/nrid iilicüin l'f. lu einem Wie.sengraben am reldwegf 
zwisciicn (ieisa und Borscli bildete dieses (Iras die nianniii- 
faltigsten .Miulilikatioucn einer \'ergrünung in der Weise aus. 
dass ..an den Knoten, die schon bestimmt sind, Intioreszen>asic 
zu tragen, vegetative .\ste gebiklet Avcrdeir (Prof. Dr. Sorauer). 
Die Ansicht Sorauers. dass die l'rsache in Stickstoft'überschuss 
zu suchen sei, entspricht tatsächlich den örtlichen Verhältnissen, 
da längs des Grabens viele Koniposthaufen lagerten; in dem 
Graben waren auf etwa 200 m Länge annähernd 40*^/0 aller 
Individuen zur F. virescens umgebildet (vergl. Kneucker Gram, 
exsioc. Nr. 650). 

64. Fesiuca heteropliylla Lam, Auf den Matten der Wasserkup[)e 
anscheinend nur die f. typica Hackel. Dieses Gras findet sich 
anderwärts in trockenen WiUdern und Gebüschen; seine Eigen- 
schaft als Freund trockenen Bodens wahrt es auch an besagtem 
Standorte, wo es die feuchteren Lagen meidet und sich nur auf 
trockenen Hängen von ungefähr 800 m an aufwärts, doch nicht 
allzuhäufig, zeigt. Sein Auftreten auf solch offenem Gelände 
steht im Widerspruche zu seinem sonstigen Vorkommen, und es 
kann daher nur als Relikt früherer Rhönwaldungen angesehen 
werden (vergl. auch Poa Ghaixi in IIL u. IV.). Doch hat es sich 
unter den veränderten Verhältnissen konstanter in Form und 
Farbe erhalten als letztgenanntes Gras, welches allerdings in 
seinem typischen Verhalten eine ausgesprochene Schatten- 
pflanze ist. 

f)5. Festnea etM^ihra Hackel. Die f. pascua Anderss. auf den 

Wiesen der hohen Rhön über Hausen. 
6U. Fesima sihatica ViU. ist in Laubwäldern von ungefähr 600 m 

an so häufig, dass Fundortsangaben sich erübrigen. 
91. JTordeum murinum L. Am Fusse der Klostermauer in Aura 

bei Kissingen, sowie bei einem Bildstocke an der Strajtse West- 

heim'Hammelburg. 
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97. Featuea pratensis X Lolium perenne A, n. G. Die angezogene 
Notiz von (B.) findet sich zuerst in (E. S.) S. 272 unter Nr. 1208 ; 
das dort hinzugefügte Synonyn F. elongata Ebrh. scheint ffir meine 
1. c. gemachte Behauptung zu sprechen ; auch in (H.) Bd. I, S. 124 
wird die F. loUacea mit den Synonymen F. elongata Ehrh. und 
Poa loliacea Koeler von zahlreichen Stellen der weiteren Um- 
gebung Wflrzburgs angeführt und aus dem beschreibenden Texte 
geht unstreitig hervor, dass unter diesem „gramen Lolio perenni 
simlllimtt]]^'*, dessen ^Hab. in pratis humidis, ad ripas'', nur die 
Festuca loliacea Gurtis und nicht die Kümmerform trockener 
Stellen von Glyceria tluitans (F. loliacea Huds.) verstanden werden 
kann. (B.) hat mit den Standortsangaben von (H.) und (E.S.) 
die falsche Nomenklatur aus letzerem Werk entnommen; was 
aber (K.S.) noch unbekannt sein durfte, hätte (B.) nicht fiber- 
sehen dürfen, dass nämlich diese Pflanze seit 1854 als Gattungs- 
bastard gedeutet wird, ein Umstand, der ob seiner Bedeutung 
für die wissenschaftliche Systematik gerade denjenigen, für welche 
das (B.)sihe Werkchen bestimmt zu sein scheint, nicht hätte 
vorenthalten werden dürfen. 

E. Zu den Pflanzen in IV. 

(Junr judicaris L. Die von gemachte Angabe bestätigt 
sich, da Herr Biade diese Segge am 7. VII. 10O7 am X.-W.- 
Hange des Kreuzberges auf feuchten Wiesen fand ; mein 1. c. aus- 
ge>prochener Zweifel war demnach unberechtigt. 
16. Care.r t^louijatd A. wurde von Herrn Ade am Waidrande bei 
Sands unweit Fladungen brubachtet, 

ÖO. Ct/penis fffsnis L. H'-r im V. Nachtrair genannte i-'undort bei 
der Wüstung I)ete) Lahausen ist zu streichen, da die TliaDze dort 
wieder fingcgangiii ist iKocb br.l. 

tii). Scir})hs cDniiin ssiis I'n s An (it ii iil)errieseiten Stellen des Kaik- 
sumpfes bei Geblar ( 1 utlablagerung) die F. erectus Uechtritz; 
sie bleibt dort konstant. 

76. Junnts yti>'nrroyKs L. In Sphagneten de^ Kornbergwaldes bei 
Pferdsdort m der Vorder-Iihön am initth reia Huntsandstein mit 
Drosera rotundilolia ; ferner auf feuchter Heide zwischen I^oden- 
hofküppel und WachtküpiJel bei (iersfeld und an älnilicher Loka- 
lität in grosser Menge ani Fasse des Arnsberges rechts vom 
We^e Ziegelhütte-Kreuzberg. 
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84. Juneus obtusiflorus Ehrh, Vom besagten Qnellsnmpfe bei Geblar 
xiehen sich Bestiiade weit gegen ödisen hin. 

85. Jmeus aeuiiflarus Ehrh, ist in Hetdetfimpeln und Heideefimpfen 
nicht selten, und spezielle Fandortsangaben erübrigen sich dem- 
nach. 

F. Zn den Spiraeeideae und Roaoideae In Y. 

3. Sjpiraea hyperidfolia L. vor. obovata TT. u, K. auch im Parke 
zu Gehana. 

11. Armeus tmmctis KarsL (besser A. silTester Hostel). Der Stand- 
ort am »Fasse der grossen Nalle^ befindet sieh zu beiden Seiten 
des Bahndammes zwischen Gersfeld and Altenfeld, kars bevor 
die Bahn den Wald verlässt. 

14. Sosa GalHca L. var. pamila Braan, anch an Felsen neben der 
Strasse Nordheim-Heafurt (Ade). 

19. Basa tomentosa Sm. in der var. ZabeUi R. Keller bei Ober- 
weissenbmnn (Ade). 

25. Bosa eanina L, bei Oberweissenbmnn in der /. hispiduJa 
R. Keller (Ade). 

26. Bosa dumetorum TkuHl Die f. cinerosa R. Keller anch bei 
Oberweissenbmnn in Hecken (Ade). 

27. Bosa glauea Vül. Herr Ade meldet die /. myriodonta R. Keller 
von Oberweissenbmnn, die /. äioäm R. Keller Tom Schwaben- 
himmel. 

28. Bosa coriifolia Fries, Von dieser bisher mit Sicherheit an nnr 
zvei Stellen konstatierten Rosa beobachtete Herr Ade die y. 

suhcollina Christ bei Oberweissenbrunn und Kothen, /. incana 
R. Keller subf. albida K. Keller (in A. u. G. Syn. nnr für Un- 
garn angegeben) bei Oberweissenbrunn; Exemplare, welche gegen 
die Tar. Hansmannii Braun alnvoichen, fand er zwischen Fla- 
dungen und Sands, sowie gleichfalls bei Oberweissenbnmn. 

29. Bosa cinnamomea L. Schwach gefüllt und qu. sp. in einem Feld- 
zäune bei Oberuft'iiausen in der Vorder-Rhön. 

^Si. liOMff ]}r}HlKh'na />. = R. alpina L. Die vielen Xeufunde 
des Herrn Ade beweisen, wieviel in bezng auf die Feststellung 
wichtiger Rosenformen im Gebiete noch zn ton bleibt. Geradoza 
überraschend ist die Ton genanntem Herrn gemachte Entdeckung 
der l'is'ifr noch vermissten Rosa alpina am Wegekreuze, wo der 
Pfad vom Kreuzhorge nach WildHecken abzweigt, also wohl im 
Schatze des Laubwaldes bei ca. 750 m über dem Meere; es ist 
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die F. setosa Keller (!). Dieser SUmdort dfirfte, soweit ich es 
fiberseben kann, der einzige im mitteldentschen Gebirgslande 
sein. BedentnngBToll ist es immerhin, dass diese Rose all den 
vielen wandernden Floristen nnd vor allem dem Verfasser der 
Flora Crucimontana, welcher den Krenzberg solange bewohnt hat, 
entgehen konnte; dieser Umstand lehrt uns wiederum, wie ausser- 
ordentlich schwer es ist, auch nur über ein Teilgebiet und seine 
. Formationen ein sicheres und lückenloses Urteil zu gewinnen. 

30. Bosa pimpineUifoIia L. Die I. c. beseidinete Nordgrenze bedarf 
der Modifikation, da diese Rose nach Herrn Prof. Kochs gütiger 
Mitteilung noch weiter nordlich bei Römhild (ausserhalb des 
Gebietes) vorkommt. 

44a. HubuH idaeu« x caesiuA G. Jb\ W, Meyer in Gebüscli 
bei Fladnngen (Ade!). 

45. Ruhfis flu höret KS Aridrrss. bei Neiiglashütte im Tale der schmalen 
Sinn und bei Heufurt a. d. Streu (Ade!). 

46. liulrtis pJicatus Wh. u. X. Bei Motten und Mittelsinn, sowie 
in der var. mdcrandvr Focke bei Neuglashütte (Ade!). 

47. Buhns hifpomuhwus Forke hat nach (Ade') zwei weitere Stand- 
orte an Abhängen bei Ueut'urt-Fladuugen und am grossen Linden- 
berge bei Ostheini. 

47a. Ituhns c/tfterojthyiUis Sagofski u, H\ Schult» bei 
Neuglashütte (Ade '). 

\lh. Jiithtts eu-rh<iinni/'oUHs Focke fand Herr Ade (!) an Ab- 
hängen bei Oberriedenberg. 

52. Kuhns cacsius X tornentosus am Yolkersberg bei Brückenau 
und bei Hausen (Ade!) 

N.B. Rubus macrostemon Focke ans der Gruppe der Dis- 
colores und R. viliicaulis Köhler aus derjeni<j;en der Silvatici 
wurden von Herrn Ade (') an der Strasse Burgsinn-Rieneck ge- 
funden, können aber, da ihre Fundorte schon ausserhalb der 
GebietQgrenze liegen, nicht hierhergezählt werden. 

52a Mubus initeHeatits P. dT* MüUen rar, deeorus JPorke 
wurde als erster Vertreter der Vestitigruppe von Herrn Ade (!) 
bei Neuglashutte konstatiert 

ö3. RubuB ruäia Whe, u* Nees nach Ade (!) auch unterhalb Schönau 
und bei Mittetsinn. 

54. Biibus radnla Weihe auch bei Hausen und an der Strasse Ohei> 
sinn-tToBsa (Adet). 
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ö4a.jBti&«i« viridi» Kaltetib. in der w. ifieuUu» Focite bei 
Mittelsinn im Tale der vorderen und bei Neuglashütte an der 
schmalen Sinn (Adel). 

57. Bubus Mi-itts TT. u. K, anch bei Neuglashütte (Ade !). 

57 a. Htibu» hirtus X eaetdus. Eine als dieser Bastard anza- 
sprechende Brombeere sammelte Herr Ade (!) bei Neuglashütte. 

bl\i. Muhen« serpenn Whe* Schwachbehaarte Exemplare, welche 
Herr Ade (!) in einem Fichtenwalde bei Sands, im Schwarzbaeb- 
tale bei Biscbofsheim und an der Strasse Speicherz -Volkersberg 
aufnahm, können zu dieser Art gezogen werden. 

68. Bnhus Wahlberffii Airken. von Herrn Ade (!) beobachtet auf 
Muschelkalk in der var. Wafnstorßi Fodlie bei Fladungen und 
Kloster Volkersberg, auf Basalt in der typischen Form oberhalb 
Oberweissenbrunn. 

N.B. Herr Ade hat in einer sommerlichen Wanderung 
durch weite Gebietsteile die Zahl der beobachteten Rubusarten 
um acht Nummern vermehrt. 

74. PotentUla sterUis Garcke. Der Mühlberg bei Salzungen liegt 
ausserhalb des Gebietes; hinzuzufügen ist die Hassfurt und zwar 
der „Hebräergraben" bei Meiningen (Koch br.). 

79. PotentUla stiphui L. Ein sicherer Fundort auf dem „ Flössrasen" 
in nächster Nähe Meiningens wird von Herrn Prof. Koch ge- 
meldet. 

80. Po/etitilla recta L. Die erwähnte PHanze vom L.iTulsber!?e bei 
Meiningen fS. und R.) könnte doch die P. pilosa Willil. und /.war 
dann ein Gartentiüchtling gewesen sein, der inzwischen wieder 
verscliwunden ist; im .lalire 18i)7 fanden nämlich Koch Vater 
und )i^Am eine blühende Gruppe der P. pilosa auf der Talsohle 
des Massfurtgrabens unter der Uabichtsbnrg , also in der Nähe 
des Landsberges; diese Gruppe war alierding>^ in den nächsten 
Jahren wieder verschwunden; auch diesem Fundorte gegenüber 
rechts der Werra (ausserhalb des Gebietes) bei dem Gute Jeru- 
salem findet sich die P. pilosa verwildert (Koch br.). Demnach 
ist also die P. recta L. var. pilosa Lehmann als im (Jebiete 
fehlend oder, falls sie am Landsberge noch auffindbar, als Garten- 
Üüclitling zu betrachten. 

«3. PotenliUa rnhots Z/mm. Hierüber verdanke ich Herrn Prof. 
Koch folgende von ihm entdeckten neuen Fundorte: aus dem 
Kalkgebiete der weiteren Umgebung Ostheims: Blassenberg bei 
Obcrwaldbehrungen (1^2) — zahlreich im nördlichen leile des 
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Geliölzes -Einbücheh bei Oberstreu in der var. Gadensis Poever). 
(lOOti) — dieselbe Varietät in Annäherung an die f. pusilla A. 
n. G. auf dürftigem Kalkboden der westlichen Fortsetzung des 
Wolfsberges zwischen Mellrichstadt und Frickenbaosen. Die 
frflber erwähnten Pflanzen vom Dippersberg (Forstort „ge- 
schlossene Eller*') gehdren zur f. typica Poeverl. 

84a. IkaentiUa are9iarla Borkh^ Von Herrn Ade neben der 
Strasse Hainhof -Waldbehnmgen aufgefunden; dieser Fundort 
bedeutet eine Aushiegung der in A. u. G. Syn.VI. 1. S. 821 ge- 
zogenen nordwestlichen Grenzlinie nach Norden in unser Gebiet. 

93. Kerria Japoniea D C, auch in einem Bauemgarten zu (Achsen in 
der Vorder-Rhön. 

Fortsetzuos* 

LUiareae. 

1. Cclehieum auciumnale L. Auf Tal- und guten Bergwiesen, sowie 
in Auwäldern verbreitet und zahlreich. Blüten, welche an Zahl 
und Form ihrer Teile vom Typus abweichen, sind nicht selten. 
Ein Exemplar der f. vemum Rchbg. fand ich im Mai 1897 bei 
Geisa an einer Stelle, wo Colchicum sonst massenhaft auftritt, 
und wo Überschwemmungen au^escblossen sind, so dass die 
Abnormität der Blütezeit innerhalb des Individuums begründet 
gewesen sein muss; die Pflanze trug neben zwei Blüten mit sehr 
schmalen Perigonzipfeln zwei schmächtige Laubblätter. Weiss- 
blütige Herbstzeitlosen sind von (G.) bei Kaltennordheim und 
Aschenbausen beobachtet worden; einen geradezu entzückenden 
Anblick gewährte ein grosser Bestand solcher lilienweissen Blüten 
auf einer Wiese am linken Ulstemfer zwischen Schleid und 
Motzlar. 

2. Äntherieu9 liliago X. Nur an einigen Stellen der Vorder-Rhdn, 
aber zahlreich, und zwar nach (G.) auf Basalt am Habelstein!, 
auf Muschelkalk am Arzberge! und dem Mieswarzer Stein! sowie 
nach (W.) an der Grasburg bei Mannsbach (V); nach (R) am 
Still- und Fritzenberg bei Meiningen. 

3. Aniherieus ramosw L. Häufig an sonnigen Muschelkalkhängen 
des südlichen, südöstlichen und östlichen Vorlandes vom Soden- 
berge bis Meiningen ; bei Gemünden und Mittelsinn-Heiligenkrenz 
auf Buntsandstein; die Liebleinsche Notiz tdr Hünfeld ist hin- 
^ig. Ohne auf die zahlreichen einzelnen Fundorte eingehen 
zu können, mag kurz gesagt sein, dass das Hanptverbreitungs- 

Varli«i41. pli7«.-n«4. 0«m1imIi, V, F. XXXIX. Bd. 18 
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gebiet in der weiteren Umgebung von Hammelbnrg, Kissingen, 
Mellrichstadt-Ostbeim nnd Meiningen sn soeben ist. 

4. Hemiroeailia flava L. Selten in Hansgärten. 

5. HemerocalUa fuiva L. Häufiger in Hausgärten. 

6. arvensis Dumort. Eine abschliessende Darstellung ihres 
Vorkommens kann ich zurzeit nicht gebend da mir Aufnahmen 
während der Vegetationsperiode dieser meist durch mechanische 
Ursachen frühzeitig verschwindenden Pflanze an entfernteren 
Orten nicht möglich waren. In der Vorder-Bhön ist sie ver- 
breitet; ausserdem noch um Meiningen und Hennebeig (R.) im 
N.O., nach (K.) bei Hohenroth nächst Neustadt a. d. Saale im S.O., 
nach (B.) um Kissingen. 

7. Gagea minma Ker-Gawler. Nach (B.) bei Kissingen; Prantl 
erwähnt diesen Standort nicht; auch ist es zweifelhaft, ob wir 
ihn noch innerhalb des Gebietes zu suchen haben; das etwaige 
\'orkommen bei Kissingen wäre als nördlichste Ausstrahlung von 
der Gegend um Schweinfnrt her anzusehen. 

8. GoffM pratefiais Bonn. u. Schufl. Über das Auftreten dieser 
PHuMze mu^^s ich mich auf die vorhandenen Berichte beschranken, 
da mir eigene Beobachtungen seihst in den mir näher gelegenen 
Gegenden nicht gelingen wollten. (B.) nennt Hausen. Sinnherg 
und Liiidesmühle bei Kissingen, (K.) Wasungen und Felder beim 
Knoüenbachshof nächst Breitungen sowie die Talwand rechts der 
Saale bei Hohenroth, ((i.) den Pit/elstein bei Spahl. 

9. Oagea fdlvaHca TjomJ. = a. lutea Ker-Gmvh Verbreitet in 
Laubwäldern, (lebüschen und licliten Hainen bis zum Rücken 
der ..holi) ir- Khön, oft mit Corydalis cava vergesellschaftet; in 
gleicher Begleitung sogar in Grasgärten an den Hängen des 
Hügels, auf dem Geisa steht. 

10. AUium satimm L. wird meines Wissens im Gebiete wenig oder 
kaum angebaut. 

11. AUium scordoprasutu L. Nur in den Weinbergen der Hanimel- 
burger (iegend (Vill.br.) z.B. bei dieser Stadt selbst', hei West- 
heini. F.ifer.shauson Feuerthal!, < Mxtpsc hfrihiu h tind I titerertal; 
was ich von diesen Orten sah. gehört zur t. typicuin lU'ccl. 

12. AJ/ium rofufulunt L. In Weinbergen bei H.iiiiiiiclburg (\ ill. br. 'i 
und bei l'UVrshausen gegen den ächwedenberg, gleichfalls in der 
f. ty|ii( iun Kegel. 

13. Alirnii mnpi-loprffiuiu L. rar. porrum Jirtfcl als Sommer- und 
Winterlnuch, namentlich letzlerer, häutig in Gärten gezogen. 
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14. AUium vineale L. Nach (B.) in Weinbergen am Staffelsberge bei 
Kissingen (ich sah dort nur A. spbaerocephalnm , das (h.) von 
dort nicht anffdhrt). Der von (D.) angezogene Fundort am 
„dicken Tnrme" bei Fulda darf als erloschen gelten; ich kann 
mich bis auf weiteres nicht entschliessen, den Weinbergslanch 
in die Zahl der Pflanzen des Gebietes einzureihen. 

15. AUium sphaerocephaium L, Wie 11. und 12. Begleiter des Wein- 
baues im südlichen Gebietsteile; spärlich in den meist verlasse- 
nen Weinbergen am Staffelsberge über Kissingen, häufiger in den 
Weinbergen um Hammelburg (G. u. Vill.!); genaue Fundortsan- 
gaben sind daher unnötig. Ich sah aus beiden Gegenden nur die 
f. typicum Regel. Die (H.)sche Angabe „Frickenhausen" ent- 
behrt späterer Bestätigung. 

16. ÄlU¥m numltomm Sebmidi vor* peiraeum A» u, G, = A. fallax 
Boem. «. Sehtdt, findet sich an zwei Orten von ganz entgegen- 
gesetzten Verhältnissen, nämlich im Walde des Haselstebs in der 
Vorder-RhOn auf Phonolithfelsen (G. 1) spärlich , aber in desto 
grösserer Menge im lockeren KalkgeröUe am steilen Westhange 
des grossen Lindenberges bei Ostheim d. Rhön, hier mit An- 
thericus ramosus zusammen. 

17. AUium sehoenoprasum L. Häufig angebaut; wild nur an dem 
von (D.) bezeichneten Scbnittlauchstein der Milseburg!, wenig 
zahlreich und überaus schwer zuganglich; der Standort ist eine 
gegen Kleinsassen abfallende, überrieselte Felswand, die unter 
anderem auch Bryum alpinum und Woodsia rufidula trägt; nach 
Lage der Verhältnisse ist eine Verschleppung aus Gärten nicht 
gut anzunehmen. 

18. AUiwm AscaUmicmi L. als „Schlotten" gebaut 

19. Aüium jiMosum L. in Gemüsegärten gebaut und zuweilen ver- 
wildernd, aber nicht bleibend. 

20. AUium cepa L, Angebaut. 

21. AlUum oUraeeum L. Im ganzen Gebiete zerstreut auf und bei 
Kulturland, auch unter Gebfisch in dessen Nähe; auch das von 
Lieblein angeführte Allium carinatnm Linne gehört hierher und 
sicherlich nicht zu A. carinatum Poll, und andere Autoren. Ich 
fand die typisch geßLrbte f. virens Regel stets in Kombination mit 
der rauhblättrigen f. scabrum Regel, während die £ roseum 
Regel an den von mir beobachteten Pflanzen der glattblätterigen 
f. leve A. u. G. angehören; alle Funde zählten zur var. angnsti- 
folium Koch, 

18* 
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22. ÄUium ursinum L. In den Laubwäldern der Vorder-Rhön ver- 
breitet, bis anf die TalsoUe herabgehend, sowie im Grebiete des 
Krenzberges, des Dammersfeldes und der Eube häufig und oft 
mit Impatiens noli tangere zusammen, bei Haselbach nächst 
Bischo£sheim in Gesellschaft des Equisetum maximnm; Einzel- 
angaben sind in Anbetracht seines häufigen Vorkommens fiber- 

flUBSig. 

23. LÜium eandidum L, in Gärten und besonders auf Friedhöfen. 

24. LÜium huänfenm L. subsp. L, crocewn Chaix häufig als Zier- 
pflanze, besonders in Bauemgärten. 

25. LÜium martagm X. ist in Laubwäldern von der Talsohle bis in 
die Bergregion häufig, auf Kalk- und vulkanischem Gestein, eine 
Zierde unserer Wälder; die schön-gelbe Zwiebel gelangt aliraahlig 
durch Wnrzelzug (vergl. darüber die Arbeiten unseres Lands- 
mannes A. Rimbach in den Ber. der Deutsch, bot. Ges.) in eine 
Tiefe von 20 und mehr cm. Verbänderungen mehrerer Stengel 
sind hier und da zu finden; Geheeb beschreibt im Arch. der 
Phaqn. 1871 eine solche von fünf Stengehi mit 65 entwick ölten 
Blüten; sie war von Pfarrer ITunnius bei Frankenheim auf der 
Rhön gefunden worden. Bei dem häutigen Auftreten des Türken- 
bundes in unserem Gebiete erübrigt sich die An<;abe einzelner 
Standorte. Dass er hier und da aus dem gesclilossenen Walde 
auf die eingesprengten Bergwiesen tritt, ist nicht auffällig 
(vergl. auch Spilger: Flora und Vegetation des Yogelsberges 
S. 33); anders verhält es sich jedoch mit dem Vorkommen dieser 
überall als Wald- und Schattenpflanze bezeichneten Art auf den 
weiten, freien Matten des Sehwabeiihimmels und der Wasserkuppe ; 
hier kann sie nur als Überbleibsel aus der Zeit völliger Bewal- 
dung dieser Höhen betrachtet werden: an diesen Stellen bleibt 
sie niedrig und kommt selten /ur Blüte oder trägt doch nur 
vereinzelte Blumen; wie es sich mit der Bestäubung verhält, 
habe ich noch nicht ermittehi können ; jedenfalls aber kommt es 
in normalen Jahren wegen der geiieii Ende des Juli, also kurz 
nach der BlUte/eit beginnenden Grasschnittes nicht zur Samen- 
reife; die Vermjehrung mag demnach durch Brutiwiebeln ge- 
schehen, da man zuweilen dicht ih Im n sllirkeren auch anscheinend 
jüngere Pflanzen findet. Der niedrige Wuchs des Türkenbundes 
auf diesen Höhen mag wohl nicht allein eine Folge der ungün- 
stigen klimatischen Verhältnisse sein, sondern ist auch wohl eine 
AnpasBungiBerscheinung, durch welche eine intensive Bestrahlung 
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inmitten des nicht allzu hohen Graswnchses vermieden werden 
soll. 

26. FritÜlaria mdeagris L. Bekanntlich eahlreich aufwiesen bei 
Altengronan (B*. !), also an der änssersten Westgrenze des Gebietes, 
noch zu diesem gehörend, da die reizende Blume sich zu beiden 
Seiten der Sinn von weit oberhalb Altengronau bis fast zur 
Jossamündung findet (Koch und eigene Beobachtung). Noch heute 
klingt in mir das Entzücken nach, das ich am 10. 6. 1903 emp- 
fand, als ich diese Blütenpracht eigentümlicher Färbung zum 
ersten lliale geniessen konnte. Das Indigenat der Scbachblume 
in diesem Gebiete scheint mir zweifellos zu sein. Eingeschleppt 
hingegen war sie wohl am Badegarten kei Fulda auf der Wiese, 
wo sie (Dh.) bemerkte, sie aber später nicht wiederfand. 

27. Tulipa sUvestris L, Im Schlossgarten zu Fulda (D. !) noch heute, 
bei Heustren (K.), femer auf und neben einem Acker am Fuss- 
pfade Bieberstein -Langenbieber (Denner!), wohl überall nur 
qu. sp. 

28. Urginea tnariHma Baher mag hier aus kulturgeschichlichem 
Interesse erwähnt werden, weil sie noch in meinen Knabeijahren 
als Heilpflanze in den Bürgers- und Bauernhäusern allerorten 
zu finden war; Brand- und Schnittwunden belegte man mit einem 
zerquetschten Blattstückchen ; ihre Heilkraft ist wohl in der des- 
infizierenden Wirkung ihres mit Rhaphiden durchsetzten Saftes 
zu sehen. Man traf zuweilen auf gewaltige Zwiebeln, die mit 
ihren BulbiUen förmlich über den Blumentopf hinausquollen; 
heute sieht man die Meerzwiebel nur noch selten. 

29. SciUa htfolia L, Der einzige Standort dieser zierlichen Liliacee 
im Gebiet ist der schon vor vielen Jahren durch (G.) bekannt 
gewordene Arzberg im Grossherzogtum Weimar, ungefähr IVs 
Wegestunden nordöstlich von Geisa. Dieser floristisch reiche 
Berg ist ein mit Laubwald bedeckter, auf Muschelkalk stehunder 
Basaltkegel. Die reizende Frühlingsblume findet sich aut beiden 
Bodenarten vom unteren Waldsaume gegen Otzbach his zur 
obersten Kuppe und bildet namentlich auf dieser im Vereine 
mit Leucoium vernum, Anemone nemorosa und ranuncnloides 
das entzückendste Bild, das die erste Frühlingszeit uns zu bieten 
vermag. Selten tritt sie (am unteren Waldrande) vereinzelt her- 
aus, während sie doch anderwärts ;,auf Wiesen, an grasigen 
Hängen, Gebüschrändern, in Baum^rten'' (A. u. (i. Syn.) zu 
finden ist; auch Drude (Der hercyn. Florenbez.) führt sie in der 



Digitized by Goe^^le 



27H (ioldschmidt-lreisa: Die Flora des Kliöngebiiges VI. [lö 



Formationsliste 19 (Anwiesen und langhalmige Talwiesen) auf. 
Wie ihr nur auf den Arzberg beschränktes Vorkommen (in der 
Nachbarschaft vieler gleichbeschaflPener Beigkegel) ein pflanzen- 
geographisches R&tsel ist, so bleibt auch ihre Neigung für das 
dichteste Unterholz daselbst eine auffallende Erscheinung. Die 
Verbreitung über den ganzen Berg und ihr massenhaftes Vor> 
kommen dasellist, sowie die örtlichen Verhältnisse lassen nur die 
Deutung zu, dass die Pflanze seit alters hier heimisch ist. Die 
nächsten Standorte sind recht weit entfernt: im S. bei Schwein- 
furt -Wiirzburg, im S.W. nördlich von Hanau, im W. bei Bieden- 
kopf, im S.O. nach (R.) bei liehrungen im (irabfeld. — Was die 
Formen anbetrifft, so sind weissblütige Individuen (alba Beck) 
nicht gar zn selten und dreiblätterige hin und wieder zu finden. 
3ü. Scilla atnoena L. [non Schur,). Heller bringt im Supplementum 
nebst einer Beschreibung, die unverkennbar nur auf diese und 
nicht auf die vorige Pflanze (von ihm als Sc. bifolia L. im L Bd. 
S. 366 charaktorisiert) sein kann, die Notiz: ..Lecta rarics prope 
Kissingen.'^ Da er die typischen Merkmale dieser Art sehr gut 
kennt, so hege ich keinen Zweifel, dass die Angabe zuverlässig 
war; doch kann es sich, worüber (H.) nichts erwähnt, nur um 
einen Gartenflächt ling gehandelt haben, der seit langer Zeit 
von dort wieder verschwunden ist. 

31. ürnilhogalum umhellatum L. Auf Wiesen bei Weyhers nrul im 
Schlossgarten zu Fulda (Denner), an beiden Orten wohl nur ver- 
wildert. 

32. Oniitlio(/ali())i nutdns L. Gleich dem vorigen uns Anlagen ver- 
wildert; nach ^H.i im Englischen und Schlossgarten zu Meiningen 
fvon Kofh neuerdings bestätigt), nach Denner im Parke des 
Schlosses Adolfseck bei Fulda; an den von (D.) genannten Orten 
f Schlossgarten zu Fulda und Fussweg Gersield-Sparbrod) nicht 
mehr. 

33. OrniOiogatum Boucheannm Aschers. Jedenfalls verwildert, l)e- 
fand sich ein Bestand lange Zeit in einem Grasgarten zu Kün- 
zell bei Fulda (V.!), Herr Denner kam gerade hinzu, als der 
Besitzer des Gartins dem „Unkraut" soeben mit der Hacke den 
(iaraus Lfcmaelit hatte. 

34. Mhsciui lacrmosum Miller. Der von {[).} angegebene Fundort 
„Felsen am Bieberstein" hat als erloschen zu gelten: die von 
iU.) erwiihnten Pflanzen am Wege zum Ha.«;sfiirtgarten und am 
f ubbpiude mich llerpt gehören nach Herro l'rof. Kochs brief- 
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licher Mitteilung zum folgenden: auch einige, aus einer früheren 
Anlage auf dem GangolHberge bei Geisa stammenden Exemplare 
sind nunmehr eingegangen, so dass vorerst im Gebiete kein 
Standort ausserhalb der Gärten bekannt ist. 
Muscari botryoides MUI. Ein Gartenfiüchtling; festgestellt 
zwischen Meiningen und Herpf (S.), von Koch bestätigt (vergl. 
unter Nr. 34), und auf einem Acker an der „hohen Lange'' bei 
Obereschenbach (Vill. briefl.). 

36. AsiHirayu^ ojficintüis L. Hier und da aus Gärten, wo die 
Spargelzucht — in m&ssigem Umfange — betrieben wird, ver- 
wildert. 

37. Maianthemum htfoHum F. W. SehmitlL Dieses zierliche Kind 
Floras schmückt die LAubw&Ider der oberen Hügel- und der 
Bergregion auf Kalk und vulkanischem Gestein ; eine Aufzählung 
einzelner Standorte ist bei seinem häufigen Vorkommen untunlich; 
dreiblätterige Pflanzen sind nicht allzu selten: der Blattumriss 
ist oft zugespitzt-geigenförmig. 

38. Pdygonatum polygontUwn Jirasek (besser P. officinale AU.) ist 
kalkstet und darum an die Hügel« und untere Bergregion ge- 
bunden; nach ((i.): Langenberg bei Buttlar! Grasburg hei Manns- 
bach ! Miezwarzer Stein ! — (R.) : Horn bei Wiesenthal ! Hassfurt 
und Herpfer Berge! bei Meiningen; — ferner am Schwärzeis- 
berg bei Ransbach -Webrshansen, am Staffelsberge hei Kissingen, 
an der Lichtenburg und am Kirschberge bei Ostheim, um Ginolfs 
und Untererthal. Die (W.) sehen Angaben für Haselstein und 
Poppenhansen erscheinen mir zweifelhaft. 

3tt. Polygcnatum mvilHflornm All. Mindestens kalkhold, wenn nicht 
kalkstet, doch weit häufiger als vorige Art und mehr den 
Schatten suchend; bei seiner ausgiebigen Verbreitung sind Einzel- 
angaben unnötig; nach unten geht es mit den Kalkhängen bis 
auf die Talsohle ; oft findet es sich mit Majanthemum znsammen. 

40. Vfiiygonatum verUcUlafum All. Eine ausgesprochene Bergwald- 
pflanze, die nnr in seltensten Fällen vereinzelt unter die Berg- 
region hinabgeht; wenn sie auch hier und da sich auf Kalkboden 
findet, so ist doch ihr eigentliches Revier der Lanbwald auf 
vulkanischem Gestein über 600 m hinaus. Was ihre horizontale 
Verbreitung anbetrifft, so ist .sie «inter den angeführten Bedin- 
gungen in den Laubwäldern aller Gebietsteile, besonders aber 
im Bezirke der „hohen" Rhön so häufig, dass Fnndortsangaben 
überflüssig sind. 

b 
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41. CuuraUaria majalis L. Hau Iii; in lichten Walilcin und (le- 
büschen der HügLl- uml Ijt i';j;ii'gioii , auf soiniigen Blossen, den 
Kalklmden bevorzugriid, doch bei sonst zusagenden Verhältnissen 
auch auf anderein (iestein; von den einzelnen Fundorten sei als 
besonders auffallend die Umgebung des Lerchenküppels (zwischen 
Wasserkuppe und Pferdskopfj genannt, wo sie sich sowohl im 
Gerdllei wie auch in Vaccincten auf trockenem Boden bei einer 
Höhe von ungetähr 880 m findet Reife Früchte sind meist nar 
an den warmen Kalkbängen der Hiigelregion zn sehen. 

42. Paris quadrifolius L. Ungeföhr von der Verbreitung des Poly- 
gonatum mnltiflorum, doch mehr an feuchten bezw. schattigen 
Stellen, anch auf Buntsandstein und DiluTialboden; die Blatt- 
form wechselt von schmaleiförmigelliptiächem bis breitelliptischem» 
ja nahezu kreisförmigem Umrisse ; in meinem Herbar liegen solch 
breitblätterige Formen aus der Umgebung Geisas, deren kurz- 
bespitzten Blätter bei W/i cm Länge einen Breitendurchmesser 
von 9—10 cm haben, während bei den typischen Formen das 
Verhältnis der Breite zur Länge wie 1 — V/t : 2 zu sein pflegt. 
Die abnorm fünf blätterige Pflanzen, welche nicht selten sind, 
weisen zugleich eine verbreiterte Blattgestalt auf, Form und 
Zahl der Blfltenteile ist dagegen weit konstanter. 

43. Galanthua nivalis L. Nur in Gärten als Zierpflanze und daraus 
selten verwildert, wie z. B. am Frauenberg in Fulda (W.). Ob 
noch dort? 

44. Leueoiim rermm L. Als erster Frühlingsbote in allen Gebiets- 
teilen von den Auwäldern der Talsohle bis zu den schattig- 
feuchten Bergwäldern an den Hängen der „hohen^ Rhön, sowie 
auf den von kleinen Bächen durchflossenen hochrasigeD Berg- 
wiesen der Vorder^Rhön häufig und zahlreicli. 

45. Narcisstis pseudonareissus L, suhsp. N. festafis Salish. Obzwar 
diese Narzisse häuHg in Gärten zu sehen ist, wurde sie (meines 
Wissens) im (Jebiete nirgends verwildert angetroffen. Die An- 
gabe für den Ebersberg (W.) kann ich nicht unterstützen. 

46. Narcissus poetieus L. Eine beim Landvolke als „Studenten- 
blume'' (wold wegen der mützenartigen Nebt nkrone so genannte) 
btli^bte Gartenzierpflanze; in einzelnen (iebietsteilen ist dieser 
Vulgärname in „Stundenblnnie" kontrahiert. Die Ptltinze ver- 
wildert leicht; so findet sie sich zahlreich in den Wiesen des 
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Parkt'S zudeluiiis: verciiizt lt ti ai u:li mc aut'Werniwie.suii ht i N'aclia ; 
t'in einzelnes Individuum Iiielt mehn-re Juliie un eineiii \\ it sm- 
jtladf liei (ieisa aus, and«'ie sah ieli in einem (jras«,'arlen zu 
feünna : in liorbels Ihm (Ieisa hezeichnet eine (iiu[)j)c im Felde 
den Ort, wo ehedem tm lit-ili-eiiluld ttestanden hatte, wo aber 
heute von deJi Anlagen sonst niehLs mehr zu sehen ist. 

fi'Mffefffe, 

47. Iris rain'i/uia L. In Ciiirteu und aul l'riedhulen, neuerdings 
iiäutiger. 

48. fri.^ sainhucnia L. Ant ( lartfiimauern mit Seiii[H i \ ivimi teclo- 
rina ui Borsch ht i(iti>a; in gro.sser Menge in den Kirschbergen 
hei Ostlieim; f-onst in (iärteii urul auf rriedhülen. 

Ifit! (icninnii« a L. Jn (iäi ten nii ht si» liäiiliir wif die voi'ige ; 
verwildert nacli il».t am Fu>se des >lalieis bei Kissingen, nach 
(Vill.) in Weinbergen bei llammelburg. 

.00. fris Fhrentina L. Nur zuweilen in üiirten als Zierpflanze. 

dl. /m pseudacormt L. Nicht selten an ruhij^en Buchten und im 
Uferröhricht der grösseren Flüsse, wie der Werra, l'ulda s( Imn 
bei Gersfoldi. l'ister, Hann und Streu und an den Seen, Teichen 
und Tümpeln ilires Bereiches. £inzelangaben sind unnötig. 

02. Iris Sibirica L, fand ich in einem einzigen blühenden Exem- 
plare am 23. VI. 1807 in einem Sphagnetnm rechts am Pfade 
Milseburg-Grabenhöfchen vor dem ßnbenbadstein in Gesellschaft 
von Salix aurita, £riophorom und Carexarten. Dieser Fund war 
der erste und einzige derartige für das ganze ('ehiet, da ich die 
Prtanze weder hier noch anderwärts wiedersah. Nach der Be- 
schaffenheit aller Umstände muss sie liier ursprünglich gewesen 
sein; vielleicht war sie der h txte Rest eines grösseren Bestandes 
aus alter Zeit. Die nächstgelegenen Standorte dieser sporadisch 
auftretenden, aus dem pontischen und uralischen Haupt areale 
nach Westeuroiia eingewanderten PÜanze (vergl. Drude: der Herc. 
Florenbez.) sind im Norden um den Meissner, gegen S.W. im 
Spessart, gegen Süden um Schweinfurt ; ein näher gelegener 
Bestand auf feuchten Wiesen bei Wilhi Iiii8tl\al nächst Eisenach ist 
eingegangen (Bliedner in Mitt. Thür. Bot. Ver. XllX). 

N.B. Glad%olu8-Artm sieht man vereinzelt in den Haus- 
gärten, öfter in kunstgärtneriscben Anlagen, aber nirgends ver« 
wildert. 

b» 
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53. Cupripedilum ealeeolus L. Kalkstet, aber trotz des im Gebiete 
reichlich vertretenen Subtrates recht zerstreut und wenig zahl* 
reich. Die bisher bekannt gewordenen Fandorte seien nachstehend 
geographisch angeordnet: a) im Zuge zwischen Werra und Felda: 
Habichtsburg bei Meiningen (Koch), Weissbach . bei Meiningen 
(R.), Dipperstal bei Sülzfeld (11.), Schloss Henneberg, doch unbe- 
stimmt, ob noch diesseits (Metsch in Fl. Henneb.), im „Loh^' bei 
Kaltenlengsfeld und Laubwald bei Hümpfershausen (Kaiser)' — 
b) zwischen Felda und Ulster: Stein bei Dermbai'h! (G.), Arzberg 
gegen Mieswarz !(G.) und Langenberg bei Buttlar! (G.)— c) zwischen 
Ulster und Haun: Sehlisberg (G.), Dannenberg bei Ketten (G.), 
Sandberger Forst bei Schwarzbach (D.), Hessenliede bei Hof* 
bieber! (D.); der Standort bei Hünfeld (W.) dürfte gegen den 
Höchstberg zu suchen sein; — d) zwischen Fulda und Sinn: 
Haderwald am Dammersfeld (D.), Rommerser Wald gegen den 
Eierhauck (Denner br.) — e) an der Südgrenze: in der Hain> 
buche bei Obereschenbach (Vill. br.). Mit Rücksicht auf das 
Tretben der „Kränterweiber**, welche diese herrlichste einheimische 
Orchidee mit grossem Eifer für Handelsgärtnereien ausheben, 
sollte sie auch bei uns unter besonders strengen Forstschutz ge- 
stellt werden; das wird ja wohl auch einmal geschehen, aber 
bei ihrem spärlichen Vorkommen vermutlich erst dann, wenn es 
nichts mehr zu schützen gibt 

54. Ophrys iniincifera Huds, Verbreitet auf Kalk im ganzen Ge> 
biete in lichtem Gebüsch, auf sonnigen Blossen, in trockenen 
Nadelwäldern, meist etwas gesellig, häutig mit Gymnadenia cono- 
peu, Orchib ])iirpureus, Cephalanthera alba zusammen; die var. 
bombifera Breb. beobachtete ich an dem durch seine vortrefflich 
ausgebildete Kalkfiora bemerkenswerten „Stein'^ bei Mieswarz« 

55. Ophrijs fKcißom livhb. Die von iH.) geiiiiiclite Angabe über das 
Vorkonnnen dieser Pflanze am Sodenberge ist nie wieder be- 
stätigt worden; für die Hessenliede bei Hofbieber (W.i den Be- 
weis zu erbringen, ist weder Herrn (ieheeb, noch mir gelungen: 
ich kann mich deshalb einstweilen nicht dazu entRchliessen. 
Ophrys fuciHora in die Liste der Khönorchideen autzuneliuM-n. 

hi\. ( hchis nioriü L. Es Hetzen nui' wcniL'f Anir;iben vor: (H ): <ieba. 
Hetteiiliau^-en ; ilvaiseij: Hiiniptcrsliau^eii-Kckarts. Und doch ge- 
hört dieses Knubenkraut zu den verbreitetsteu des Gebietes und 
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mnss für die Vorder-Rhön zu den gemeinsten Vertretern der 
Familie gezählt werden. Die nicht seltenen, reinweias blühenden 
Exemplare (albifloros Boise.) strömen einen besonders kräftigen 
Vanillednft ans; ich fand solche in grösserer Anzahl mit 
mannigfooben Übergängen znr normalen Färbung in der Um- 
gehnng des Pitzelsteins, weniger zahkeich aber anch an vielen 
anderen Orten ; an vorgenannter Stelle bemerkte ich auch Blüten 
mit aufgerichteten seitlichen Perigonblattem. Die £ robustior 
ebener, und ihr Gegenstfick f. nanns Chenev., die ich beide zn 
verschiedenen Malen beobachten konnte, sind wohl nur als Stand- 
ortsformen anzusehen. 

57. Orchis eoriqphorus L. Sowohl die (H.)sche Angabe ^ Waldaschach, 
wie die von Lieblein für Bronnzell gemachte entbehren späterer 
Bestätigung; anch Pickel (Nr. 19 des Literaturverzeichnisses) 
nennt den letzteren, in Fuldas Nähe gelegenen Ort nicht; die 
Pflanze kann demnach vorläufig nicht zu den Rhönpflanzen ge- 
zählt werden. 

58. Orchis mtulatus L. Nach Pickel, von (Dh.) bestätigt, in den 
Künzeller Tannen bei Fulda; der von (W.) genannte Fundort 

bei Rothenkirchen scheint ausserhalb des Gebietes zu liegen; 

eine weitere Verbreitung besitzt die PHanze im Haminelbnrger 
Bezirke; dort tritt sie nach (F.) und (Vill. br.) auf: bei Neu- 
wirtshaus nächst Untf rertlial , Scliwärzelsbach , Waizenbach und 
Wartmannsroth. Die in Schneiders Beschreibung des liohen 
Rböngebirges 2. Aufl. (Koch briefl.) gebrachte Notiz für das 
Kreuzberggebiet kann nicht aufrecht erhalten werden. 

59. Orchis tridentutus Scop. Nach fW ) am Fus^<' der Grasburg bei 
Mannsbach-Oberbreitzbach : ich habe sie dort so manches Mal 
vergeblich gesucht, doch wäre das nun allerdings kein vollgültiger 
Beweis für das ri /ntr» rtende dieser Angahe, wenn nicht auch 
80 manche andere Notiz über dieses Spezialgebiet Zweifel an der 
Zuverlässigkeit des Witjandschen Berichterstatters erstehen Hesse. 
Auch der Pickelsche Standort am dicken Turme beiKünzell (suh (), 
variegatns) ist als erloschen anzusehen: von der in .1. Schneiders 
vorf^enanntom Werke für den Kreuzbcr'^ 'iomacliten Notiz gilt 
auch hier, was wir unter Nr. 58 behauptet haben. 

60. (hehis miUtaris L. Die von Pickel gegebene Nachricht, dass 
diese prächtitre Orchidee im Tiergarten und bei Künzell vor- 
komme, finde ich späterhin von niemanden bestätigt. Herr Vill 
meldet sie (F.) vom Weidenberg bei Westheim an der äussersten 
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Sfidgrenze. fiftafiger ist sie in der Umgegend Mmiingens, aus 
welcher folgende Standorte genannt werden: Weunbach (R.), 
Dippersberg nnd Dipperstal (R.)i letstereB von (Koch br.) bestätigt, 
KOnigsleite (K.), Haselbeiig bei Sfilsfeld (R.). 

61. Or^M purpureua ffuda. Ann&herad von der Verbreitang der 
Oplirys mnscifera, nur nioht so zahlreich anftretend; einzelne 
Standortsangaben erübrigen sich daher ; diese stattlichste heimische 
Orchidee mit der seltsamen Farbenmischnng ihrer Blfiton tritt 
zumeist in der var. oboordatos M. Schnlse auf, doch findet sich 
zwischen diesen auch hier und da die rar. Morarious Rchb. 

62. OrcAiff gUibosus L, Die Quelle der (B.) sehen (zu yemeinenden) 
Angabe: „auf der Rhdn'^ ist nach Herrn Prof. Kochs gütiger 
Mitteilung sicher in der oben erwähnton „ Beschreibung des hohen 
Rhöngebirges" von Dr. Josef Schneider, die mir niobt vorliegt, 
zu suchen; diese, sowie mehrere andere unhaltbare fioristische 
Behauptungen hat (B.) kdtiklos nachgeschrieben und damit 
seinem Werkchen den Stempel der Unzuverlässigkeit aufge- 
drückt. 

63. Orchis masadus L. gehört zu unseren häufigsten Orchideen. Die 
Rasse genuina Rchb. ist auch bei uns in der var. acutiflorus Koch 
am verforei testen, wenn auch die rar. obtasiHorus Koch nicht 
gerade selten ist: auch die var. stenolohus Hösbach konnte ich 
einigemal beobachte n die durch ihren starken, teils hollunder-, 
teils wanzen&hnlichen (Geruch anfallende f. foetens Rchb. be- 
merkte ich auf trockenen Wiesen in der Nähe des bayrischen 
Rhönhäuschens, Herr Denner in gleiche Verhältnissen am Rees- 
berge bei der Schwedenschanze; an dieser Lokalität sah ich die 
Pflanze in Farbenabstufungen vom tiefsten Kot bis zum reinsten 
Weiss ihrer Blüten in zahlloser Menge einen herrlichen Teppich 
bilden: auch im Vorlande trifft, man auf trockenen, kurzrasigen 
Plätzen bla^srote bis reinweisse unter n()nnalt'arl)igen hlüten. 

'64. (hrhis paUens L. Nach am Küdersberge bei Stodlingen 

und nach iK.) am Dippersberge bei Meiningen: (W.) nennt iiorh 
Weyhers, welche Notiz auch in die iSynopsis von A. und G. 
übergegangen ist. 

65. Orchis incarntiftis L. soll nach (D.) bei Schackau vorkommen, 
wo ich die i'Hanze (H'ter und vergeblich suchte; doch ich will 
dies*' Aii;ial>e voi'läulit^ nicht bezweifeln. 

'66. Onhi.s lütitoUns L. liäutig und zahlreicii von den Tal- bis zu 
den feuchten Wiesen der höchsten Lagen in der Kasse majalis 
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Ktttol var. geoutniiB Bchb. ; die dnrcb ihre gestauchte Blatte 
Stellung auffaUende f. amplus A. und 6. fand ich unter typischen 
Pflanzen bei Schleid, die durch ihre langen Hoohbl&tter und 
ihren deshalb sohopfigen Blutenstand kenntliche f. macrochlamys 
A. und G. aufwiesen am Pitzelstein. 

67. (hchis nmcvlaftts L. ist als verbreitet zu bezeichnen: nur in 
Meiningciis nächster Nähe scheint diese Orchidee nicht su iKiurig 
wie andorwurts zu sein (K.l; sie steigt mit dem LaubwaUU- bis 
zu dessen höchstgelegenen Arealen auf : abweichende Nuancen in 
der Blütenfarbe sind überall zu tiruloii. ausgesprochene Exemjtlare 
der f. candidissimus M. Schnize sah ich am Arzl)er^e und bei 
Schackau: die Rasse genuinns Kchb. ist die bei uns allein ver- 
tretene; ausser deren f. t>{)icuK A. und (i. beobachtete ich die 
var. traunstcineriifolius Harz am Hubenberge bei liuttlar. 

68. Orchis samhucinus L. in der irelbblühenden Form im Ein))üchel 
bei Oberstreu (Koch'i: von der var. purpureus Koch fand Herr 
(ieheeb ein einziges Kxemplar am 18. V. XXH auf Wn sen rechts 
der Strasse Wüstensachsen-Iiischofsheim kurz vor dem Khün- 
häuschen : meine späteren nemüliutigen an diesem Orte waren 
erfolglos: der von Prantl '^^enannte, von Herrn I'rof. Koch be- 
stätigte weitere Standort der var. purpureus befindet sicli am 
ReeHi>erge i,. zwischen Kulbenhof und Oberweisseubrunn*') und ist 
zuerst von (Schk.) erwähnt. 

€9. HyvmntoglosSfm hircinum Spieng. Auch Iner ist (B.) einem 
offenbar irrtümlichen Berichte des .losef Schneiderchen Werkchens 
zom Opfer gefallen, wenn er diese Orchidee als „auf der Rbön'^ 
vorkommend bezeichnet. 

70. Auacamptis jnframidalia Rieh, kommt trotz der gegenteiligen 
Aufzählung in Schneiders Torgenanntem Werke nicht im Ge- 
biete vor. 

71. HerminUm monorehw R Br. Ob die von (B.) angeführten 
Kissinger Standorte noch diesseits liegen, vermag ich nicht zu 
sagen; die Pickeische Angabe für Bieberstein ist nicht wieder 
bestätigt worden; auf dem von (W.) angegebenen Platze zwischen 
Kirchhasel und dem Stallberge habe ich oftmals erfolglos gesucht, 
doch liegt keine Veranlassung vor, die Richtigkeit dieser Nach- 
richt zu bezweifeto; einen nicht unbeträchtlichen Bestand dieser 
zierlichen Orchidee entdeckte Herr Brade im September 1907 
am Hinkelshauptchen im Eubegebiet auf Kalk (t). 
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72. Co^offlMsum tnride Här6m, tritt recht zerstreut und spärlich 
auf; sein hauptsächliches Vorkommen beschränkt sich auf die 
,,hohe** Rhön; aus dem sttdlichen Vorlande nennt Herr Vill briefl. 
eine Wiese am Domheeg bei Neuwirtshaus; die von Pickel ge- 
gebene Notiz für Bieberstein entbehrt späterer Bestätigung. Im 
Gebiete des Hauptgebirgsstockes nennt (Schk.): Weyhers, Gers- 
feld, Kreuzberg und Kissingen, meint aber wohl — Kissingen 
vielleicht ausgenommen — die diese Orte umgebenden höheren 
Lagen. (D.)£übe(!) und Beutelstein; (G.) notierte Kippelbaoh (!), 
Dalherdakuppe, Holzberg bei Bischofsheim (1) und Steinkfippel 
(Stellberg) bei WuBtensachsen. Ich habe noch hinzuzufügen: 
Bemhardser Köpfe gegen Steens, Wiesen an der Strasse Brand- 
Reulbach und Wiesen am Eierhanck, an den beiden letztgenann- 
ten Lokalitäten fand ich die durch ihre langen Hochblätter 
auffallende f. bracteatum Richter. 

73. Gymnadenia conopea B, Br. hat im Gebiete annähernd die Ver- 
breitung des Orchis maculatus. Zwischen der var. eu-conopea 
A. u. G. f. typica Beck trifft man die f. crenulata Beck von 
schwacher bis schärfster Ausprägung nicht gar selten an; die 
f. odora Fr. konnte ich nur einmal (bei Geisa) feststellen; 
Übergänge, die schon zur var. densiflora gezählt werden können, 
sind öfter anzutreffen, doch fehlt diesen Pflanzen das Charak- 
teristikum des kurzen Spornes. 

74. Gyinnadeuia (nhn(itis.-<imu Jiich. Da die von Pickel gemachte 
Angabe „Tiergarten und Bieberstein" nicht wieder bestätigt 
werden konnte und sonstige Nachrichten fehlen, su muss diese 
Pflanze als im Gebiete fehlend bezeichnet werden. 

Ib. (i ii)nu(t(l< uia fflhida liich. hat im Gebiete nur wenige Standorte, 
voll denen der durch (d.) genannte zwischen Bnbenbadstein und 
Milseburg il) eine Fortsetzung auf der Steinbaclier Heide zwischen 
Steinbach und Unter-Ruppsroth findet. iSchk.^ nennt ^Veyhers 
und (iersfeld, (D.) die Was>erkn])pe (von Bliedner l*.»Oö bestätigt). 
Die (Sh.)sche Notiz über das Vorkommen am liabenstein ist 
unter der falschen Bezeichnung „Partenstein" in (Prantl) über- 
getranuen. 

76. Vhilatilliera hihiflff Hihl». Nicht selten, besonders in Heide- 
format ionen auf dem mittleren Buntsand.stein, sowie auf trocke- 
nen kurzrasi^eii Wiesen der Pj;i?;iltregion, in vertikaler Verbreitung 
demnach in allen Höhenlagen; auch bei uns ist die f. laxiüora 
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Dreyer der Rasse genuina die häufigste; Übergänge zu der in 
typischer Ausprägung fehlenden f. nndicanlis Beck beobachtete 
ich auf besonders sonnigen Teilen des Bnntsandsteingebietes, die 
var. Boenntnghausiana (Wilms) mit sehr grazilen Blüten auf der 
Steinbacher Heide zwischen Sphagnetoi, daselbst auch einige zur 
Rasse subalpina Brngger zu rechnenden Pflanzen. 

77. JPUUanthera Mtraniha MM, Annähernd von der Verbreitung 
des Orchis maculatus, in allen Höhenlagen, aber den Kalkboden 
bevorzugend; von abweichenden Formen sah ich einige zur var. 
Schnlzei A. und 6. zu ziehenden Pflanzen im Grüsselbacher 
Walde bei Geisa. 

78. J!^ptp(if//s htiifJid All. In liditt'n Laub- und Mischwäldern und 
auf iVcifiu IJodeii in deren Nähe, nicht ufrade hodenstet. al)er 
docli nahezu kalkhold, einzehi oder in kleinen (Iruppen in allen 
Gebietsteilen, nur der liisaltregion der höheren Lagen fehlend: 
eine erst ln'plVnde Aufziihhmg der einzelnen Fundorte ist untun- 
lich: die verhrcitcste Kasse ist var. platyphylla Irm. in ihrer f. 
typica Beck: die durch überaus breite Ülätter bei lockerem 
liliitenstande ausi.'e/eiclinetr Form dilat;ita A. und G. sammelte 
ich am HutsberL'e bei Hehnershausen auf frisch ijeschatiener 
Walilltlttsse, rilanzen mit zahlreichen Hochblättern ohne jegliche 
Jlliitenanla^e uilso weit über die f. interruptu I>eck hinaus- 
gehend/ iin Kriirlit liei Geisa in tler Nähe des am Fusse des 
Hanges beginnenden Sumpfes : seltener als vorige Hasse ist die 
var. viriditlora Irmisch, die ich nur um Hutsberge bei Helmers- 
hausen beobachtete. 

79. Epipactis varians Fleischm. w. Uech. ^ E. sessilijolia iMerm. 
= E, violacea Dur. u. Duq. Bei der seitherigen Vermischung 
der Nomenklatur ist es mir nicht möglich, festzustellen, inwie- 
weit vorhandene .Vngaben über F. varians tatsächlich auf diese 
Unterart und nicht etwa auf die Rasse viridans der vorigen Art 
(E. varians Hchb.j zu beziehen seien. Herr l?rade fand die 
Unterart bei Hillenberg über ILausen, ich selbst im Laubwalde 
des Wis^elsberges bei Kirchhasel: weitere Hemühungen werden 
wolil die Zahl ihrer Fundorte vermehren können. 

80. ÜjßipaeUs tUripurpurea Ilaf. = E. rubiginmta y^Getud.^* Koch, ist 
kalkstet, bevorzugt lichte Uebüsche und sonnige H&nge und fehlt 
daselbst in keinem Gebietsteile, isuweilen zahlreich, zuweilen nur 
vereinzelt auftretend« 
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81. Kpipnrf!.<; microphylld S>r. Nach (D.) im Walde an der Südseite 
des Weiheisborges bei Abtsrode, von Herrn lirade 1907 in nicht 
i»;»r spärlicher Anzahl am Siidhange der grossen Nalle bei iuTs- 
leld (!) enUleckt; beide Fundorte liegen im Muschelkalk; die 
Exemplare von der Nalle gehören zur var. canescens Irm. 

82. Epipactis palmlris ür<mtz. Recht zerstreut und spärlich : Bei 
Bermbach nächst Geisa auf der Schliessholzwiese (G.!), bei Fisch- 
bach gegen den Umpfen (G.), bei Haselbach (F.), am Stallbeige 
bei Grossentaft? (W.), am Nordwesthange des Kreuzberges 

— Häufiger scheint sie im Meininger Gebietsteile, zu sein : Nach 
(R.) unterhalb Geba nach Helmershausen zu, zwischen Uerpfer 
Schneidemühle und Stepfershausen, auf der Wiese Meblweiss 
zwischen Herpf und Melkers, nach (S.) auf KalktuflP um Sälzfeld, 
schliesslich noch von Herrn Prof. Koch auf sumpfiger Wiese 
zwischen Wilmars und Weimarschmieden ganz nahe der Ver- 
einigung des Reinhartsbaches mit der Schlftpf (1903!) gefunden. 

83. Cefhaianthera alba Simonk. = C. pallens Bich. Annähernd von 

Verbreitung und Vorkommen der Ophrys musctfera, oft mit ihr 
zusammen, kalkhold. Von Monstrositäten fand ich am Arzberge 
einen gegabelten Blütenstand, bei Grüsselbach eine Pflanze, die 
sich im zweiten Blattwinkel teilt und von deren beiden Bluten- 
ständen der eine sich an der Spitze wiederum ga-belt. 

84. Cephalanthera longifdin Fritsch = C. xiphophifJlum Ihhh. fii 
Sehr zerstreut, um Geisa nach (G.) im Geiserwald, am Tiedges- 
stein und am Habelberg, nach (W.) bei Hünfeld: der auch von 
(W.) übernommene (D.)sche Fundort am Stellberge bei Klein- 
sassen wird von (D.) selbst als erloschen bezeichnet: (R.) nennt den 
Hohen-Deutschberg (h.), sowie den ..Spitzigen Berg" bei Hasel- 
buch nächst Herniannst'eld, (11.) erwähnt den Kissinger Stadtwald. 
Ich habe kein Urteil darüber, inwieweit die^e Standorte noch 
mit Recht anfgeführt werden können; auch an den von iG.) be- 
nannten Lokalitäten kann der Bestand nur ein sehr sporadischer 
sein; es ist mir niemals gelungen, die Pflanze daselbst aufzu- 
finden. 

85. Crphtihnif/n I (i rubi u lltdi. In \'erbreitung und Vorkommen last 
überall eine getreue negleiteriii der C'epli. alba und wie diese 
kalkhold, nur mehr vereiu/elt aullretHntl. 

8(3. SpLiauthi^ spinilis K. Koch — Sp (utdtnindi/s Rieh. Tritt recht 
jserstreut aui ; die Pickelöcheu Angaben für Bieberstein, Müseborg 
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nnd Tiergarten entbehren späterer Bestätigung, desgleichen die 
von (H) für Hilders gemachte; sonst werden noch genannt: 
Lengsfeld (G.). Motzküppcl wiese bei Weyhers (D.) vnd von Vill 
briefl. (vergl. auch F.): Reith, Neawirtahaus und Schwärzelsbach 
im Bezirk Hammelburg. Am Metternich bei Brückenau sammelte 
Herr Dr. Siemens-Fulda im Jahre 1902 einige Exemplare und 
wenn ich recht unterrichtet bin, hat auch Herr Apotheker Ade- 
. lang in Tann diese seltenere Orchidee einmal am Habelberge 
gefunden. 

b7. Luitera ovata R. Br, Im ganzen (vebiete nicht selten; auf den 
Wiesen der hohen Rhön, besonders an trockenen Stellen in einer 
überaus zierlichen Form, die mit der überall häufigen var. steno- 
glossa Peterm. und der an günstigeren Orten eingesprengten ge- 
waltigen f. mnltinervia Peterm. auffallend kontrastiert; von 
letzterer Form besitze ich ein Exemplar ans den Stallbergwiesen 
bei Rasdorf von 70 cm Länge, mit Blättern von ll:8Vs cm 
und einem Blutenstände von 35 cm und mit über 80 Blüten; 
eine der schmächtigen Formen vom Reesberge bei Gersfeld ist 
kaum 24 cm hoch, die Blätter sind 4,5 X 2V< cm gross, der 
nur 10 cm lange Blütenstand zählt 14 zierliche Blüten mit be- 
sonders kurzer Lippe. 

bH. NeotHa nidus avis Bich. In trockenen Laubwäldern aller Höhen- 
lagen, nicht selten in der gewöhnlichen f. brunnea Weiss; die 
f. glandulosa Beck ist nicht seltener als die drSsenlose Form. 

89. Goodyera re^s Br. Pickel gibt folgende Standorte an: 
Künzeller Wald, Bieberstein, Tiergarten und Haselstein ; der erst- 
genannte wird auch von (D.) aufgenommen, dann aber als erloschen 
bezeichnet; ein Gleiches können wir auch von dea drei anderen 
Lokalitäten behaupten; auch die Angaben von (H.) entbehren 
späterer Bestätigung und sind zu verneinen. Es verbleiben nun 
noch zwei Fundorte im Meininger Lande: Schwallungen und 
Kreuzberg bei Meiningen (R.), sowie Zillers Ruhe daselbst (K.), 
ferner der Sodenbergwald gegen Obereschenbach (Vill briefl.), 
vermutlich derselbe, wo auch Adonis vemalis sich findet. 

IK). CoralliarrhUa coraUiorrhisa Karaten (besser 0. iimata B. Br,). 
Um Meiningen nicht alhcu selten, nach (R.) am Fusswege Mei- 
ningen-Herpf, bei Gleimershausen (genauer am Fusswege von da 
nach Stedlingen) (Koch!), am Neuberge bei Snizfeld, zwischen 
Tiergarten bei Dreissigacker und Sulzfeld, nach (K.) am 
Dippersberge, nach meinen Beobachtungen auch im Walde 

Vcrluuidl. d«r phya-mcd. 0«mUm1i N. F. XXXO. B4. 19 
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am Wege Landsberg-Melkerser Felsen. Zwei weitere Standorte 
liegen im eigentlichen Gebirge, nämlich der Pfaffenbachwald am 
Fusse der Milseburg rechts der Strasse Oberbembards^Kleiii- 
Sassen (D.!) und der Hader wald am Dammersfeld (Scbk.). 
91. Mälaxis paludosa Sw. Nur im „tiefen See'* bei Stedlingen (R.) 
und von Herrn F. Koch am 25. 8. 1897 auch in dem dieser 
Lokalität benachbarten Petersee, einem Wiesenmoor, entdeckt. 

N.H. Die den einzelnen Pflanzennamen vorangestellten 
Nummern dienen nur Zwecken der Orientierung, bezeichnen also 
nicht die genaue Zahl der für das Gebiet wirklich festgestellten 
Arten. 

Geisa, im Februar 1908. 
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Einleitung. 

Vorliegende Untersuchung erstreckt sich auf die zellulären Vor- 
gänge der ersten Entwickelungsstadien von meist dispenn befruchteten 
Seeigeleiem. Sie wurden auf Veranlassung von Herrn Professor 3over» 
als Ergänzung zu seinen Arbeiten über die weitere Entwickelung 
doppelt befruchteter Seeigeleier unternommen. 

Es handelte sich in erster Lim-' ciaruni, die Entwickelung der 
drei- und vierpoligen Keniteiluim^l iguren geiiautr zu verfolgen. Da- 
neben ergab sich (ielegenlieit. auch an den monosperm befruclitetea 
Eiern besondere Beobachtungen anzustellen. 

Meinem verehrten L<'hrer, Herrn Professur yi<'r< // , l)in ich für 
die Anregung, welche ich wahrend der Arl)eit erfuhr, sowie iür die 
tberluüsung des meisten Materials sehr dankbar. 

Material. 

Zum i,'-ri>sst<>(i T'm'I wurden dio Geschl''c)its[)rodukte von Stron- 
gylücentrotus iividus, zum kl'-ineren von Echinus niierolubereulatus 
verwendet. Strongyloccntrotus-Matfrial aus N«>aj)el wurdo mir vi>n 
Il'-rrn Professor Jionri zur Verfügung gestellt. Ferner hatte L'ro- 
fessor J\[. J/ficnlf aus OlK'rliii l\ S. A. die Ciüte, mir einige S<'rien 
von Echinus-Eieni in X^-apel zu zucht' ii und zu konservieren, wofür 
ich meinen b sti-n l)aiik ausspnch' ii möchte. Endlich konservierte 
ich selbst walimid eines Aufenthaltes an der biolegischen Station 
zu Tne>t Mul»'rial beider Spezies. Dem hohen K. K. Kuraterium, 
sowie dem Leiter der Station. Herrn i'refessor ^'o;/, bin ich fiir die 
üewiilu'ung eines Arbeitsj)latzes zu Dank verj)flichtet. 

I'as Triester Material erwies .^ich leider infelire .seines patlio- 
leuisehen Charakters als wenig brauchbar, so da>s ich mich fast aus- 
sclüiessUch aui dasjenige von Neapel beschränken musste. 

a 
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7>iir Erzieluiii: von Dispermie \m<\ I^>lysporrtiit' wurden die Eier 
mit VI«! Sperma befruclitet. Dreipolige Kernteiluugsfigun-ii erzeugt 
man durch Schütteln d<'r Hier nach der Befruchtung {Morgan 1895, 
Boveri ISMYl). Ausserd<'m finden sich in dem so behaudeltea Material 
noch Monaster und ganz abuorme Formen. 

Die Eier wurden nun in Etappen von 10 zu 10 Minuten in 
Pikrin-Eisossig fixiert. Die besten Resultate wurden erzielt, wenn 
die P^ier mehrere Tage in der Lösung verblieben und nur sehr all- 
mählich zuerst in r)0"/Qigen und dann in lO^oigen Alkohol über- 
geführt wurden (Hoveri, 1900). 

Meistens wurden die Eier als Totalpräparate Stunden in 
Boras-Karmin gefärbt. Für genauere Verhältnisse wurden Schnitt- 
serien angefertigt und mit Heidenhains Eisenhämatoxylin behandelt. 
Zum Einbetten der Eier leistete die Boverisdie ]!ilethode mittelst 
Binwickeln in Cryptobranchus-Haut seiir gute Dienste. 

I. Übersicht der tri* und tetracentrisohen Figuren. 

Normalerweise sind die Sphären einer mitotischen Figur durch 
Spindeln, weiche Chromosomen enthalten, verbunden. Ausserdem 

kommen aber auch A'erbindungen von Sphären vor, ohne dass Chro- 
matin daz wischengeschaltet ist. H, E. Zieglet- ÜSHS) hat dafür den 
Begriff „chromosomenlose" oder „achrome** Spindel eingeführt. 

Es soll hier darunter jede Ftoerverbindimg zwischen zwei Sphären 
ohne Vermittelung von Öiromosomen verstanden werden, gleichviel, 
ob dieselbe gut ausgeprägt ist (vergl. Fig. 41), wie bei chromosomen- 

haltigen Spindeln oder auf wenige deutliche, faserähnliche Gebilde 
beschrankt bleibt. Ob sich Anhaltspunkte dafür finden lassen, dass 
die achromen Spindeln l>ei der Zellniechanik als Verbindungen 
zwischen den Sphären irgend eine KoUe spielen, wird später erörtert 
werden. 

Entsprechend der von Boveri (1907) für die dispermen Eier 
gegebenen Einteilung lässt sich folgende Übersicht über die hier 
beobachteten Formen aufstellen. 

A. Tricentrische Eier. Drei Sphären vorhanden. In der 
Begel disperm, zuweilen auch monosperm befruchtet. 

1. Die drei Sphären durch Chromosomen zu drei Spindeln 
verbunden. Typischer Triaster. 
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2, Die drei Sphären dtirch Chromosomen zu zwei Spindeln 
▼erhnnden, welehe somit einen Pol gemeinssm hahen. 

3. Nur zwei l^hlren dureh Chromosomen zu einer Spindel 
▼erhunden. Die dritte chromosomenloe, isoliert oder mit der einen 
oder beiden anderen dureh aohrome Spindeln verbunden. 

B. TetraceatrischeEier. Dieselben ergaben sich stets als 
dispenn. 

■ 1. Alle vier Sphären durch ( hrumosomen zu einem Spindel- 
viereck verljundeu. Die Entwickehuig verläuft gewöhnlieli so, dass 
beide Spermakerne zum Eikern gelangen, sich anlegen und ver- 
schmelzen. Die vier Sphären gruppieren sich um den Furehungs- 
kern herum. Sie liegen alle in einer Ebene. Typischer, ebener 
Tetras tor 

2. Die Spermakerne zeigen verschiedenes Verhalten. Der eine 
verschmilzt mit dem Eikern zum Furchungskeni, dessen erste Ent- 
wickelung wie bei einer zweipoligen Mitose abläuft. Der andere 
Spermakern beginnt sich selbständig zu entwickeln. 

a) Die eine Spliäre des selbständigen Sperniakerns verbindet sich 
mit denjenigen des Furchungskerns zu einem Triaster, welchem so- 
mit die Spermakemspindel angehängt ist. 

h) Es bilden sich zwei getrennt bleibende Spindeln aus. Die eine 
enthält die Chromosomen des Eiverkenis und eines Spermakerns, zu- 
saninu'ii 36, die andere die des zweiten Spermakerns, d. i. 18. 
Doppeispindel-Typus. 

IL Di© Entwickeln Iii; der typi.schen Triaster, 

In den ersten Entwickelungsstadien, in der untersuchten Serie 
20 bis 30 Minuten nach der Befruchtunu-, sind noch keine deutlichen 
Strahlungen wahrzunehmen. Es ist deshaU) hei Borax Karniinpräpa- 
raten, wo von den Centrosomen nichts zu sehen ist, nucli nicht mög- 
lich zu entscheiden, ob das Ei tricentrisch oder tetracentrisch aus- 
fallen wird. Wir finden Stadien, in welchen beirle Spermakerne 
dem Eikern dicht anliegen (Fig. 1), oder einer schon mit demselben 
vei*schniolzen, immerhin ab(?r noeli als stärker iärbbare J^Iasse inner- 
halb der Kernmembran sichtbar iat. 



1) Heben diesem ebenen Tetraster konuuen ziemlich häufig auch Figuren 
▼er, bei irelchen die Spindeln in den Seiten, die Sphlren in den Eeken eines 
TetrnedeiB liegen. Es entwickolt sich daraus ein Simultan -Vierer, deenen 
BlMtomenn pnarweiae in eofeinender emkreeht itebenden Aeheen liegeo. 
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Um den Puichungskem herum ist eine äusserst vage Strahlung 
zu sehen, ohne Centrierung auf einen bestimmten Punkt. 

Erst in ca. 40 Minuten alten Eiern sind deutliche Strahlungen aus- 
gebildet und wir können nach deren Zahl sagen, ob Trioentridtat 
oder Tetracentricitat eintreten wird. Gewöhnlich sitzen dem einheit- 
lichen Kembläsohen, d.i. demFurchungskem, die dreiStrahlensysteme 
dicht auf. Der Kern ist dabei an den Punkten» wo die Sphären der Sera- 
membran aufliegen, meistens in rundere oder spitzere Lappen aus- 
gebuchtet (vergl. 0. u. Ii. Hartwig, 18S7 ; Taf. 1, Fig. 9). scheint, 
dass die Centrosomen das Bestreben haben, auseinanderzuweichen, 
zup:leich jedoch durcli Adhäsion an der Kemmembran festhaften 
{M. Bovert, 1903). Darnach ist hier verständlich, dass die Zahl der 
Lappen der Zahl der Spliären entspricht. Der Kern ist bei tri- 
centrischeu Fi^^uren dreilappig, bei tetracen tri sehen vierlap|äg. 

Bovert (1902) wies für die Triastor, welche von Morgan (18'Jä) 
zuerst beschrieben worden waren, nach, dass sie in doppelt befruchteten 
Eiern entstehen und zwar dadurch, dass sich infoli^^c des Schütteins, 
wi-klieni die Eier unterworfen werden, das eine 8permazentruui 
uicht teilt. 

Wir fiiidfii neben den gewüliiilicln'ii Foruien, wo beide Sperma- 
kerne mit dorn Eikern verschmnlzun sind, auch noch in Stadien, in 
deii'-n (lif Sphän-n scIidii deutlich ausgebildet sind, solche, wo der eine 
dcnist.Un.ii nur luilie^t. Fi lt. 2 Z'-iut ein derartiges Ei. Von den drei 
Spliären liegt die eine dciii Speruiakein !»< Binders nahe an, so (ia<s 
Wühl denkbar ist, dass eben diese Spliäre ungeteilt ])lieb im <'egeu- 
satz zu derjenigrii des mit dem Fik- rn verschmolzt'in ii S|)enuakerns, 
von der die bt-idcn anderen Strahl«'üsysteme al)stammen. 

Dieser Fall bildet einen iHv-rrrang vom ge\v<')hnlichen Triaster zum 
A m p h i a s t c r - M o n a s t e r - T \ p u s Burrris i ] !Hl7 ». Derselbe 
zeicliiii't sich dadurch aus, dass neben der normalen, zweipoligen 
Furcluingssi)in(lel noch ein si-lhstiiiniiLivr S])fMnaMouaster im Ei vor- 
handen ist. Wir haben auch in uns rem Fall tMuen selbständigen 
Spermakeru mit einer Spliiire. Er hat sich jedei-h dem Furchungskern 
so genähert, dass sich voraussichtlich seine Sphäre mit den beiden 
anderen zur Bildung eines Triasters vereinigen wird. 

Ein Unterschied gegenüber der normalen dreipoligen Figur dürfte 
liier nur in der Yerteilung des Chromatins weiterbestehen. Während 
CS dort zu einer wahllosen Vermischung der väterlichen imd mütter- 
lichen Chromosomen zu kommen scheint, ist hier zu erwarten, dass 
die Elemente des anliegenden Spermakeras lediglich zwischen die 



Digitized by Google 

•I 



61 



B«Itser: ÜW ndupolige lfitoeen bei Seeigelttittirn. 



296 



Bwei ihnen zunächst liegeudou Sphären gelangen. Man kann wohl 
Fig. 3 daiaiif heziehen und deren gesonderte Chromosomengruppe 
auf einen Spermakem zurückzuführen. 

Die nächsten .Schi itt" in der Entwickelung uiitsprechen den nor- 
malen Verhältnissen. Der Kern löst sich auf, die Cliromosoiiu n lieireu 
ziniäehst noeh in der Mitte des Dreiecks der Spindchi, welelie sieli 
zwischen den Sphären ausbilden (Fig. 4;. Die Sphären sind meist 
von gleichem Durchmesser. 

Die Clironiosomen werden diuin auf die drei Äquatorialplatten 
verteilt, in variabler Zahl. Die Summe der r'hroniosomen aller drei 
Ä(|uatorialpIatten ist, bei IS Chroinosouien in jedem Vorkern, 54. 
An mit Borax-Karmin i^efärbten Eiern ist eine freiiaiie Zähkiiiir der 
Chromosonit*!!. wcnii^'stens auf dem Stadium der Ätiuatorialplarf" 
kaum mDirlich. K< Iäs<t sich nur die ung<'fähre Verteilung: al)scli;itz<'!i. 
Gt*uatii-rr Wrrte ergcbrn Schnittserien iriit KisenhämatoxvliiilarlMiiig 
nacli llriihnh(ü)). Die Vcrteiluiij: d«T < hrnmosomen auf die drei V<Ac 
war m »'iiii'U! Falle, wo die Spaltuiiic sriidn vo|l/,i»i:-.'n war mul die 
Toelitcrj)!art<Mi der Uhromosomen au^i'iiiaiulei'geriickt waren, so. dass 
die drei V^A'- }_', 35 und 31 TiH'jitert'l'.'in'iitt' «'rliielt-ii. l)i<'s em- 
spriclit zusaijiiitt-n ^•"nau den 54 ( 'hrouu^someii, welche die A(|ual'a'ial- 
platten vnr d< j- Sji ilmii;:,' bili teii. Wir werden auch hier, wie bei 
FiL'. 3, aiiueliinen dürieii, d.i>s für die Verteiiunir der Elemente die 
Lagerungsveriiältnisse von Sphären und Chronni-dmeii zu JJeiriiin 
der Äquatorialplattenbildun^c (M'no Rolle spielen kriim-'n (i'-tren iLiidc 
der Metaphase verlieren die (Tir- im"Som<*ii an i''arl>l'ark»'ii ; sie werden 
^veiterhin zu Bläschen, wie sie in Fig. 5 zu seilen sind. 

In einem weiteren Stadium verschmelzen diese Chromosomen- 
bläschen (Fig. (jj. Es ist anzunehmen, dass die verschiedenen Grössen 
der Kerne von der Zahl der hi ihnen aufizegaiiixencn ( hromosomen 
abhängig sind, entsprechend dem von Bovtri (lU()5i für spätere 
Stadien gefundenen Gesetz, das^ K-'i-ie-bt-rfläche und < hromosomeu- 
zahl einander proportional sind. ]>arn;ich ist Figur S aus einem 
Triaster mit annähernd L^lciehmiis-^iic« r, Fiix. G und 7 aus solchen mit 
luigleicher Chromatinverteilung hervnr '( gangen. 

Die Einschnürung der Furchen bciriunt während des Ver- 
schmelzens der Chromosomenbläschen (Fig. 6). Sie ist durchschnitt- 
lich gegenüber der normalen Zweiteilung etwas verspätet, da bei 
Diastem dieses Materials die Furche ungefälir fertig ist, wenn sie 
bei Triastem eben erst begonnen . hat. 
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IIL MoÜJIkAtioneu der typiselien Tiiasteieatwiokeluig. 

1. Die drei Sphären sind durch Chromosomen su swei Spindeln 
rerbunden, welche einen Pol gemeinsam haben. Die Chromatinmengen 
sind» wie Fig. 9 zeigt, sehr veischieden. Wir dürfen dies in solchen 
F&lien wohl damit erkl&ren, dass die eine Spindel das Chromatin des 
einen Sperma- und des färorkerns, in Summa 36 Chromosomen, 
die andere aber die Elemente des anderen Spermakems, also 18 
Chromosomen enthalt 0. Leider konnten Zahlungen nicht vor- 
genommen werden, da sich ausser einigen, Fig. 9 gleichenden Exem- 
plaren nur noch ein jüngeres Stadium (Fig. 10) mit noch bläschen- 
förmigen. Kernen auffinden liess. Der eine dersdben ist ein Sperma- 
kem, wie aus der scharfen Abgrenzung der kompakten Chromatin- 
masse gegen den Eemsaft hervorgeht Ein Yergleich mit anderen 
Fällen (Fig. 49), wo es sich sicher um einen Spermakern handeln muss, 
bestätigt dies. Von viel bedeutenderer Grösse, allerdings auch locke- 
rerem Bau ist die andere Kemblase, das Verschmelzungsprodulct des 
Eikerns und eines Spermakems. Zwischen beiden Bläschen stehen drei 
Sphären, wovon zwei dem selbständigen Spermakern angehören 
könnten, da sie in der Grösse ÜbOTeiustinimen, während die dritte 
Sphäre, dem Yersehmelzungskern zugehörig, viel grösser ist. Diese 
drei Sphären und zwei Kerne bilden einen nach einer .Seite hin geöff- 
neten, stumpfen Winkel, so dass ziemlich wahrscheinlich eine der 
Fig. 9 entsprechend© Entwickelung eintreten wird. 

Über die Furchung dieses l^pus wird weiter unten einiges er- 
wähnt werden. 

Neben den eben besprorhencn ^^Iculifikationen gibt es noch eine 
Reihe äusserst variabler Fälle. Bei diesen können einerseits die Sphären 
von verschiedener Grösse sein; andererseits ist das Chromatin oft 
ausserordeiitlieh ungleich verteilt. Nicht selten bleibt es auf eine 
Spindel beschränkt, während das dritte Slralilensystem ganz isoliert 
geblieben oder nur durch aeluoinc Spindeln mit dem einen oder beiden 
anderen in Verbindung getreten ist. 

Fig. XI — 14 stellen einige solche Fälle von Eiern in Metaphase 
dar, wehh'> durch eine genauere Zählung der Chromosomen dne 
nähere Analyse gestatten. 

Die Chromosomenzahlen sind für jede Tochterplatte wie folgt: 
Fig. 11 3.'j, Fig. 13 36, 
Fig. 12 36, Fig. 14 36. 

1) Vergl. hiezu Bouri, mi, pag. 100 flf. 
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In Anbetracht der Unsicherheit, welche die genaue Zählung bei 
mit Boraz-KArmin gefärbten Totaljnäporaten bietet, darf die Chromo- 
soznenzahl jeder Tochterplatte in allen Tier Fällen zu 36 angenom- 
men werd^. 

Wir haben es somit hier trotz der Dreizahl der Pole mit m o n o - 
sperm befruchteten Eiern zu tun. Normalerweise treten bei Mono- 
spermie bei der Bildung der Furchungsspindel zwei Sphären auf, 
beides Abkömmlinge des Speruiazentrums. Das Ovozentrum hat allem 
Anschein naeli an der Bildung der normalen Fnrchungszentren keinen 
Anteil. Wie erklärt es sich hier, dass trotz der Monospermie drei 
Sphären auftreten ? 

Man k'unito an ein Fortbestehen des Ovozentrunis denken. Es 
fond sich jedoch im ganzen Material kein einziger Fall, der diese 
Annahme sicherstellte. Auch dürften die Figuren 16, 19 und 20 
dagegen sprechen. Dieselben stellen Zweizellenstadien dar, von denen 
je eine Blastomere nicht zwei, sondern drei Sphären besitzt. Hier 
kann kaum bezweifelt werden, dass alle drei Sphären Abkömmlinge 
eines Zentrums sind. Dadurch verliert jedoch auch für die obigen 
Fälle })oi ungeteilten £iem die Annahme eines Oyozentroms an Wahr- 
scheinlichkeit. 

Zwei M<)glichkeiten können nun in Betracht kommen. Entweder 
4eilte sieh das Spermazentrum simultan in drei Tochterzentren, oder 
es teilte sich zuerst normal in zwei Abkömmlinge, deren einer vor- 
zeitig, lange vor der Furchen bildung eine Frühteilung einging, so dass 
als Resultat eine Tochtersphäre und zwei Enkelsphäreu des ursprüng- 
lichen Spermazentrums vorhanden sind. 

Für die letztere MögUchkeit sprechen die Fälle, bei welchen 
stets zwei Sphären einander näher stehen als der dritten, gewisser- 
masseii derselben als ganzes gegenüberIi*',Lr''nd. Knien unzwcifelhafton, 
Fii:-, \'2 und 14 nahastehenden Fall zeigt uns Fig. 17 aus einem mit 
Eiswihämatoxylin gefärbten Seliiiittpräparat, welches mir 
Herr Professur Boveii freundlichst zur Vertilgung stellte. Die ))eidon 
Sphären des Doppelpols sind durch einen bald breiteren, bald schmä- 
leren Strich verbunden, welelier vermutlich ein in Teilung befind- 
liches Centrosoni darstt^lt. Die besondere Zus;unineiigt'lioriL:keit der 
beiden Sphären ist dadurch erwiesen. Die SUaiüuügeu selbst sind nur 
wenig ausgeprägt. 

Für simultane Dreiteiluni: scheinen Fig. 18 und 19 zu s{)re( hen, 
weil hier die Strahlungen gleielimässig um den Kern herum gruppiert 
und die Chromosomen gleichmässiger auf alle drei Pole verteilt sind. 
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Andere, wie Fig. 11, lassen keine Entscheidung zu. 

Ein prinzipieller Unterschied scheint mir zwischen den beiden. 
Teilungsarten nicht zu bestehen, wenn man sich — und dafür spricht 
die Reihe dieser Fälle — die simultane Dreiteilung aus einer normalea 
Zweiteilung des Zentrums und einer unmittelbar nachfolgenden Früh- 
teilung des einen Tochterzentrums kombiniert denkt. 

Es mag schon hier darauf hingewiesen werden, dass in den zahl* 
reicheren Fällen zwischen den aus einer Fdihteilung hervorgegangenen 
Schwesterspharen ein bedeutender Grössenunterschied besteht. 

Bei der R'MirteiliuiLr tler irrossLMi Variabilität der einzelnen Fälle 
— es findtii sich aucli Doppi'lpole nüt irleichgrosseii Sphären — könnte 
vielleicht (h'<* M<)u;lichkcit in Ik'lracht zn ziehen sein, dass die Grösscn- 
unterscliiede der einander na<'h ihrer Kiitst-liung un^rleichwertigen 
Spluiren dadurch wieder verwisclit werden können, dass das am 
spätesten entstandene Strahiensystem im Laufe der Entwickelung 
die anderen einholt. 

Für die Verteilung der Chromosomen kann der Z«?itpuukt der 
Frühteilnnij: massirchend sein. Teichmafnt ( l!)t>3), wcIcIkt älmliclie 
BroltachtuiiL'^rn am l<'l)enden Ei g^/inacht hat, teilt mit. ..dass sich 
die l)t'idi-!i CiMitren eines Doppelpols nur dann sellistäiidig machen 
nnd jeder Im- -^ich an der Keniteihini: Ix'teiliiren können, wenn sie 
vor Aus))ildunL; der Spindel, vielleicht darf auch iresa^rt werden. (l<^r 
>\(iuat<irialplatte, cntsti-luMi." rntor diesem nc-cichtspunkt bieten liie 
oben bi'>pir.chenen Figuren eine zienilidi r-'i-'h»- .Maiiniirfalti-ki'il. 
Fi<j^. 1.") stellt .-inen Fall mit Doppelpol dar. bei dem die YriteiluiiLi <ler 
(-'hromo?>nmen noch nicht vor sicli fre,^:>fiut'n i-t. Voraussichtlich 
werden alle rhrnm">"meu in den Arpiator zwisch(*n dem einfachen 
nnd dem Doppt lpdl geraten. Ein Fnlfrc^tadinm. wenn ancii durch 
sclu' ungleiche (Jn»sse der Sj)hareu des I)(tppelpuls nnterscliieden. 
zeigt Fig. 21. Wesentlich anders i;estalten sich die Verhältnisse in 
Fig. 20. Die 30 ('hromosomen iud)en die Äquatorialstellunjr ein- 
genommen. Davon befinden sich 32 «in der Fiicur siiul nicht alle 
gezeichnet) in der gro.^sen Sjiindel. Die iil)ri,2:en vier bilden die Platte 
zwischen den ('.'ntren des Doppelpoks selbst, dessen Sphären von sehr 
verschiedener CJrösse sind. 

"Während die zwei letztbesprochenen Figuren darin etwas Ge- 
meinsames haben, dass die Chromosomen auf zwei Spindeln, wenn 
auch Ton sehr migleicher Wertigkeit verteilt sind, finden wir in 
Fig. 11 — 14 den dritten Pol von der Beziehung zum Chromatin völlig 
ausgeselüosscn. Hier wäre also nach Teiahmann anzunehmen, dass 
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die Frühteilung erst eingetreten ist, naehdem die Chromosomen schon 
in der Spindel zwischen den beiden ursprünglichen Polen fest- 
gelegt waren. 

Über die Furchung wird unten noch einiges erwähnt werden. 

Da sich bei sehr vielen Eiern mit Frühteilung der einen Sphäre 
bedeutende Differenzen in der Grösse der Strahlungen wahrnehmen 
lassen, so wird man kaum fehlgehen, zwischen beiden Tatsachen einen 
Utsächlichen Zusammenhang zu suchen. Es wird wohl ausser Zweifel 
stehen« dass wir aus der Grösse mehrerer Sphären gleicher Abkunft 
^inen Schluss auf die Entwickelungsphasen derselben, vielleicht auch 
auf die Wirksamkeit der Centrosomen ziehen dürfen, vorausgesetzt, 
dass nicht andere Faktoren, von denen die Spharenbildung abhängt, 
wie die verfügbare Protoplasmamasse, die Verhältnisse komplizieren. 
Es darf vermutet werden, dass wir einer kleinen Sphäre ein Centro- 
soma zuerkennen können, welches weniger lange oder weniger intensiv 
auf das Protoplasma wirkte wie dasjenige einer grossen Sphäre. 

Von dieser Überlegung ausgehend, finden wir z. B. für Fig. 20 
zwei Erklärungsmöglichkeiten. Entweder sind die Centrosomen der 
drei Sphären des Triasters von vornherein verschieden kräftig in 
ihrer Wirkung auf das Protoplasma, d. h. der Pol der kleinsten 
Sphäre besitzt ein schwächeres Zentrum als die beiden anderen. 
Oder die geringere Grösse dieser Strahlung ist lediglich auf eine 
kürzere Wirksamkeit des Centrosoms zurückzuführen. 

Im ersten Falle könnten wir die Annahme einer Centrosomen- 
ieilung in zwei Abkömmlinge mit verschiedenen Eigenschaften nicht 
umdrehen. Allein Teilungen, welche nur diese Erklärung zulassen, 
finden sich nirgends in dem ganzen Zuehtinaterial mit zwingender 
Sicherlieit. Jm Gegenteil haben wir einige Fälle, in deaen trotz Früh« 
teilunj.' eine ä(|uale Teilung des Centrosoms stattgefunden liaben 
müsste (Fig. l'i und 15), wie aiN dor i^leielien Orösse der Sphären des 
Dcppelpcds zu sehliesscn wäre. Dass hier die Strahlungen d« s Doppel- 
pols ursprünglich verselüf^d^n gross gewesen wären und die kleinere 
die grössere im Laufe der Fjitwiek'elnnir einlii»lte. ist besonders bei 
Fig. 15. deren mitotische Figur liberliaupt erst im Beirinn der l^it-» 
Wickelung steht, undenkbar. Di** Zeit, welche der Ausirleicli der 
Grössendifferenzon zwischen den beiden Sphären des Doppeipols be^ 
anspruchen müsste, ist lii'^r ni*'ht ^reireben. 

Wenn wii- a))er die (irosse der Spliären nur von der Dauer der 
Wirksamkeit des Centrosoms herleiten, so kommen wir zu folgender 
Auffassung der Verhältnisse. 
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Wir sehen an normalen, zweipoligen Teilungsfiguren, wie Bovert 
(1900) betont hat, dass bei der Sphärenteilung „die neuen Centren 

ilirn Strahlcnsysteme als etwas der Struktur nach Neues, oft sogar 
in direktem Widerstreit mit der noch fortbestehenden monocentiischea 
Strahlung erregen." Wenn wir dies berücksichtigen, SO muss es von 
Bedeutung sein, in welchem Grade bei Bildung der neuen Strahlungs- 
sjsteme die alf<' Strahlung noch entwickelt i<t. Unter normalen Ver- 
hältnissen hat die alte Strahlung zur Zeit der liUtstehung der Tochter- 
sphären den Höhepunkt ihrer Ausbildung sclion überschritten. Anders 
ist es im Falle der Frühteilung, denn da wird die Teilung des Centro- 
somas schon eintreten, solange das alte, monocentrische Kadiensystein 
noch in voller Entfaltung besteht oder derselben entgegengeht. Wenn 
ein Widerstreit zwischen den Strahlungen besteht, so muss es hier 
fraglich erscheinen, <»b, wie es normalerweise geschieht, die neuen 
Badiensysteme dem alten gegenüber wirklich zur Herrschaft gelangen 
können. 

Es finden sich bei Monast»'rn A'erhältnisse, welche hier von 
Interesse sind. Der Monaster entsteht dadurch, dass eine Teilung 
des Centrosomas, ^^init die Bildung einer Spindel unterbleibt. Trotz- 
dem tritt die Spaltung der Chromosomen ein. Figur 22 stellt 
dieses Stadium tlar. Dalx'i haben sieh mit einii^en Ausnahmen nicht 
jene Formen mit parallel nelxjueinander liegenden Chromosomen- 
Spaltlialften gefunden, wie sie von M. Boveri ( HiOiV) Ix'schrieben 
wonl' !! sind, sondern es weichen auch hier die Haltten mit ihren 
frei' II Knden winkelftirmig auseinander. Immerhin ist zu bemerken, 
da.^^s nicht jene chanikteristiseheii Spalt uiiirsfermen der Chrümosumen, 
wie hi'i il-n Spindeln, eiitstolien. Der «lein Zentrum des Monasters zu- 
gewandte Schenkel ist /war ratlia! orientitTt. Der andere aber nimmt 
keine bf^stinunle I.at:e ein. Kr Inegt selten in der Kichtung des 
Kadius direkt nach aussen ab; vielmehr hat es den Aii>ehein, als ob er 
bloss von dem mit ihm noch verbmidenen Sehwesterelement, welches 
gegen das Zentrum d'M- Spiiäre gezoi^en zu werden scheint, nach- 
geschleppt wird. Im Laufe der Anaphase werden die ( luomosomon 
zu Bläsehen, welche der Überfläche einer im Querschnitt sich als 
grosser, liell.r Hof darbietenden Kugel von körniger Struktur an- 
liegen, limgsum ist noch der Best eines grossen Strahlensystems zu 
sehen, dessen Mittelpunkt im Zentrum der genannten Kugel liegt. 

Um diose Zeit, im vorliegenden .Material ca. 120 Minuten nach 
der BefruchtuiiL', zeiert sich im Innern der Kugel die erste, schwer 
feststellbare Andeutung zweier neuer Strahlungen. Dieselben werden 
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fortwährend deutlicher und grösser» während die alte Strahlung ver- 
schwindet (Fig. 23). Die Chromosomenbläschen Terschmeizen ; jca. 
130 Minuten nach der Befruchtung ist ein einheitlicher Kern mit 
zwei Sphären im Ei Torhanden. 

Dieser typische Entwickeluugsgaiig der Monasterfiguren erleidet 
eine Yerändenmg, wenn anormal früh, ca. 70 Minuten nach der 
Befruchtung, eine Teilung der Sphäre erfolgt» bevor noch die Spaltung 
der Chromosomen stattgefunden hat. Dieselbe scheint allerdings bei 
Monastem überhaupt sehr lange hinausgeschoben zu werden. Mit 
den normalen Verhältnissen verglichen, fallt der Beginn dieser aus 
einer Fruhteilung des Centrosomas hervorgehenden Spindelbildung 
nahe mit der Bildung der normalen, fertigen Spindel zusammen. 
Diese letztere erfolgt ungefähr 60 Minuten nach der Befruchtung. 
Was jedoch ein Merkmal zur Unterscheidung beider Fälle abzugeben 
scheint, ist die Ungleichheit der Sphären und die Ungleichmässig- 
keit der Chromosomenanordnung. Fig. 24 ist hierfür ein Beispiel. 
Die Mehrzahl der Chromatinelemente ist beiderseitig gebunden, d.h. 
zwischen die zur Spindel verbundenen Strahlungen eingeschaltet; 
die Minderzahl ist nur einseitig an die grossere Sphäre und ein 
einziges wahrscheinlich einseitig an die kleinere Sphäre angelagert 
(Die dunkler gehaltenen Elemente im Bereich der grossen Sphäre liegen 
über der Ebene der Spindel.) 

Andererseits finden sich Übergänge zum reinen Amphiaster* 
typus in Fig. 2&, wo nur die Sphären ungleich, die Chromosomen 
jedoch sämtlich in die Spindel aufgenommen sind. In derselben 
Etappe des Materials* kommen auch typische Monaster mit Chromo- 
someni^altung vor. 

Aus dieser Beilie von Tatsacheu bin ich geneigt, den Schluss 
zu ziehen, dass sich die in Kede stehenden Figuren aus Monastem 
herleiten. Bestärkt ^v; rden wir in dieser Meinung durch Beobach- 
tungen an zwei- und dreizelligen Eiern, bei welchen das Vorhanden- 
sein eines Monasters als Ausgangspunkt kaum bezweifelt werden 
kann. 

Fig. 26 zeigt einen nicht selten gefundenen Typus eines zwei- 
zeiligen Eies, dessen eine Blastomere eine zweipolige Spindel, und 
dessen andere einen Monaster enthält. Die Herkunft derselben wird 
weiter unten erörtert werden. Die Chromosomen der zweipoligen 
Spindel haben sich bereits gespalten und die Chromosomentochter- 
platten sind auseinandergewichen. Es konnte in der Folge stets kon- 
statiert werden, dass der Monaster von dem Stadium der beginnen- 



Bftltier: Über mehrpolige Hitoaftn bei Seeffeleiem. 



[12 



den Chromosomenspaltang an hinter der Spindel der Schwesterzelle 
sehr erheblich zurückbleibt Er zeigt sich noch unverändert, während 
in der imderen Zelle sich eine Furche vorbereitet, später durch- 
schneidet und in Fig. 27 längst vollendet ist. Wie lange dieser statio- 
näre Zustand dauern kann, zeis^t sicli in Fig. 28. Wir werden die 
vier Blastomeren mit rulienden Kernen als £)nkelzell(Mi der «'inen 
Blastoniere des Zwei zoll enstadiums ansehen müssen. Der ilonaster 
hat sich darnaeli seit der ersten normalen Teilung des Eies erhalten, 
imd e: liat erst jetzt den Anschein, als ob die Chromosomen zu 
Bläschen würden. 

Bei solchen monoc'-n irischen Strahlungen in Blast« »meren finden 
wir nun zuweilen wie bei ilenjenigen der ungeteilten Eier anormale 
Teilungen, deren Folge wiedennn 'Ii « Auslnidung inäqualer Spindeln 
ist. Es ist liier eine aulfallende Übereinstimmung der Entwickeiung 
von Monastem im ungeteilten Ei urui in der Toeliterzelle walir- 
zuiieliiiit'ii. Fig. 29 entsprielit Fig. 24 und ebenso kann Fig. 30 
mit Fig. 2.") verirlichen werden, abgesehen davon, dass bei letzterer 
erst die Aquatnrialplatt*', dnrt alxT sdi*'?! die Tni-iitcrplatton g<*bilder 
sind. Kiiicii bemerkenswerien Fall hab-Mi wir in Fig. lU. Mit giosser 
Wahrsi li''iiili('bkeit ist die gro.vs«', centrale Sphäre der Blastnineie 
die ursj)rüiiglirlie Monastorstrahlung, die sehr viel ki''in<'re dagegen 
die durch aiiniitiale Teiluu'j entstandene zwoit^ Spliän*. Die tlu-omo- 
somen. deutlich stäbclieulörmig, sind auijsciiiiessiich einseitig ge- 
bunden. 

Gerade soleli.- Fiuuit'ii. wif die zuletzt be.sprochene, weisen darauf 
hin, dass zwischrii (lit MMi aiiurFnalen und den • typischen Teilungen 
der Cenln-n ein piin/^ipieller T'nterscliied bestehen muss. Wenn das 
ZeuUiuii l itnr Sphäre sich typiseherweise teilt, so entstehen zwei 
von (iruml aus neu angeh'gte Strahlungen. Worin läge nun bei 
unseren Abn(»nnitäten dor CJrund, das*» die eine Strahlung t>o grosö, 
die andere jedoch oft so klein ist ? 

Weiter oben wurde eine inii(|uale Teilung des Centrosomas als 
Erklärungsniöglichkeit angt.gel)en. Eine andere Erklärung, von 
äqualer Centrosomenteilung ausgeliend, wurde angedeutet und soll 
hier noch näher ausgefülut werden. 

Das Centrosoma des Monasters teilt sich, während die von ihm 
Erregte Strahlung noch in voller Entfaltung und Intensität besteht. 
Wir können somit, wenn wir den Monaster nur in Rücksicht darauf 
und nicht in seiner gegenüber der Figur der anderen .Blastomere 
verspäteten Entwickeiung betrachten, auch hier von einer Frühteüung 
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des Monasteroentrosomas sprechen. I>7pi8ch6rwei8e würden nach 
der Teilung des Honasterzentrums zwei neue Strahlungen entstehen 
unter Vernichtung des alten Systems. Hier abor wäre es denkbar, 
dass das eine Tochterzentrum, welches aus der Frühteilung herror« 
geht, die noch kraftig entwickelte Hutterstrahlung übeminmit, indem 
es als deren Centrosoma weiter funktioniert. Dies wird um so eher 
eintreten müssen, je starker die mütterliche Strahlung noch ent- 
wickelt ist, wie es ja für unsere Frühteilungen gerade charakteristisch 
ist. Das andere Tochterzentrum würde dagegen aus der Sphäre heraus« 
gedrängt werden. Es kann dabei an die Ausführungen Shumhlera 
(1896, 1903) gedacht werden, wonach Einlagerungen der Sphäre (wie 
Dotterkömehen etc.) nach der Peripherie der Strahlung gedrängt 
werden. Sobald das Centrosoma an den Rand der Monasterstrahlung 
gelangt ist, wird es wie unter normalen Verhältnissen als Zentrum 
einer neu sich bildenden Stralilung dienen. 

Nach dieser Annahme erklären sich einige Eigentümlichkeiten 
der besprochenen Figuren, sowohl in den ungeteilten, als in den 
geteilien Eiern. 

1. Der Grössenunterschied der Sphären des Doppelpols wird so- 
gleich verstandlich, da die neu entstandene Strahlung der alten Strah- 
lung an Ent Wickelungszeit bedeuteml nachsteht. Jedoch ist nicht 
ausser Acht zu lassen, dass diesf Differenz möglicherweise verringert 
ftder ganz aufgehoben werden kann, indem die jüngere Sphäre die 
ältere in ihrem Wachstum einzuholen iinstun(h> wäre. Darnach lassen 
sich Doppelpole mit gleichgrossen Komponenten (Fig. 12, 14) er- 
klären. \vo))ei jedoch noch auf die sub 4 gegebene Ausführung ver- 
wiesen sei. 

2. Da die ält'-iv Spliaie {]<'< Dnjjprlpols der jüngeren von vorn- 
lierein an Ausdt liiiuiig und Dauer dt-r Wirksamkeit überlegen ist, 
erklärt o< sicli, wcshall) d'w < 'hroiiiosümeuverteilung selu: oft zu un- 
gimsten dor letzteren uustallt. 

8 Die inäqualen Mitosen in ungeteilten Eiern stellen zeitiieh 
nur wenig iiiiit'-r Sjiiudeln der normalen Eier zurück. Dies er- 
klärt sicli nach der hi' r vertretenen Auffassung dadurch, dass die 
Ent\vick<'lung dor Spindt l durch die bei dem einen P(»l eiiitrotende 
Frühteiluug in ihrem weiteren Verlauf nur eine unbedeutende Ver- 
zögerung erleidet. Denn iVu; eine S])liäre des l)M])j)i.'lpo!s ist die zu 
Beginn der i'^ntwickelung typischerweise augelegte, also den Sphäreu 
der normalen Eier gleicliwertig. 

In den meisten Eälleu der iuäqualen tricentrischen Eiguieu 
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(Fig. 11» 20, 21) ist ferner die grössere Sphäre des Doppelpols 
gleichgross wie die demselben gegenüberstehende normale Btrahlung. 
Auch in dieser Tatsache liegt ein Hinweis darauf, dass diese beiden 
Sphären, zwischen denen sich auch stets die Hauptspindel mit der 
Hehrzahl der Chromosomen ausbildet, der Entstehung und dem Alter 
nach einander gleichwertig sind. 

4 Es bleibt nach der hier Tertretenen Auffassung nicht aus- 
geschlossen, dass auch bei einer Frfiht^ung zwei völlig neue Strah* 
lungen entstehen könn^. Ein in dieser Beziehung Idarer Fall scheint 
mir in Fig. 13 gegeben zu sein. Nach der jjoringen Grosse der Sphären 
des Doppelpols zu vermuten, trat die Frühteilung selir spät ein. Dann 
läge die Ursache für die gleichweite Ausbildung beider Strahlungen 
darin, dass die müttf^rlicli«' Sphäre schon in Rückbildung begriffen 
war und ror den beiden sich neu und intensiv ausbildenden Systemen 
zurücktreten musste. 

Den entgegengesetzten Fall, welcher jedoch zum gleichen Resultat, 
zur Entstehung zweier ghncliwertiger Sphären führte, haljen wir in 
Fig. 15. Hier ist wohl denkbar, dass die Frühteilung so früh eintrat, 
dass sich die zwei Polstrahlungen zu entwickeln begannen, bevor die 
mütterliche Sphäre zu kräftiirorer Ausbildung gelangt war. Die beiden 
neu entstehenden Strahiungeu konnten auch hier das alte System 
vernichten. 

Über die Ursachen, welche zur Früiiteilung führen, kann hier 
nur ein negatives Ergebnis mitgeteilt werden. Es könnte daran ire- 
dacht werden, dass durch (h^ Schiittt'In, welchem die Eier nach der 
Bcfruchtnntr unterworfen werden, eine abnorme Centrosomenteilung 
herbriirffulirt wenle. ähnlich wie ihircli Schütteln die Teiluni: eines 
Centrusonias unterdrückt werden kann. Da aber Frühtei lungen 
nicht nur in ungeteilten Eiern, sondern auch in Zwei- oder Drei- 
zellenstadicn vorkommen, ist ein solcher Eintluss, nachdem schon 
ca. 110 Minuten seit dem Scliüttelu verstrichen sind, kaum mehr an- 
zunehmen. 

ZioffJer (1898) fülirt die von ihm beobachteten Frühteilungen 
auf ein vorzeitiges Auseiiianderweichen schon paarig vorhandener 
Centrosomen zurück. Eine solelie Erklärung wird nicht überall an- 
wendbar s'HH. da diese Teilungen oft schon fnilio, vor der Äquatorial- 
plattenbildung, auftreten, i. e. zu einer Zeit, da die Ceutrusomeu 
typischerweise noch ungeteilt sind. 

Bs sei zum Schluss betont, dass alle diese Fälle gegenüber den 
typischen in sehr geringer Zahl rorkommen, wobei überdies noch 
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eine gans taondere Neigung des in Rede stellenden Matedsls za 
solchen Abnormitäten vorhanden gewesen zn sein scheint 

ly. Die Entwiekelnng der tetreeentrischen Figuren. 

In den weitaus meisten Fällen golani;eii beide SpenTiakerne — 
es handelt sich hier nur um disperme Eier — zum Eikern und ver- 
schmelzen mit ihm. Die vier von den beiden Spermacentreu her- 
Stanamenden Sphären ordnen sich in einer Elxin' um den Furchuugs- 
keman. Die entstehende Figur ist ein ebener Tetraster, dessen Sphären 
alle durch Chromosomen verbunden sind. 

Die ersten Stadien unterscheiden sich in Borax-Karniinpraparuteii 
nicht von deujciiigen der Triasterentuiokelung. tber die Centrosomen 
— hierin müssten sich diese StaiUen der Tetraster von denjenigen 
der Triaster unterscheiden — konnte nichts festgestellt werden. 
Fig. 32 lässt die zukünftige vierpolige Entwiekelung an der Zahl der 
»Spliären erkennen. Der Kern ist vierlappig; die Sphären sitzen den 
Lappen in der schon bei den Triastern erwähnten Weise auf. (Vergl. 
O. u. B. Herlwig. 1887 ; Taf. I, Fig. 6.) Die nun folgenden Verände- 
rungen entsj)rechen den normalen Veriiältnissen. Der Kern löst sieh 
auf. Die Chroniosonien werden zwischen die Pole verteilt, wobei 
Ei- und Spermaclironiosonien wahllos gemischt zu werden scheinen. 
Am einfachsten ist die Figur der vier Pole, wenn dieselben nur 
durch vier iu den Seiten eines Quadrates liegende Spindeln verbunden 
sind Das Resultat ist ein Simultanvierer, dessen vier Zellen gleich- 
massig zueinander gelagert sind. 

Sehr häufig finden sich Tetraster mit einer, seltener mit zwei 
Diagonalspindeln. 

Figuren der ersten Art werden von O. u. B. Hertwig (1887, 
Taf. III, Fig. 3) an Eiern beobachtet, welche während der Vorberei- 
tung zur Teilung mit Chinin behandelt worden waren. Dabei stellten 
die genannten Autoren fest, dass diese Tetraster nicht quadratische, 
sondern rhombische Gestalt haben, wobei die Diagonalspindel in der 
kürzeren Diagonale liegt. Zwei Pole sind an je drei, dif^ beiden 
anderen aber an je zwei Spindeln l)eteiligt, weshalb durchschnittlich 
diese weniger Chromosomen eriialten werden als jene. 

Die hier beigegebene Tabelle gibt die Verteilung der riu tmo 
somen in einer Anzahl von Tetrastern aus Schnittserien, welche mit 
Eisenh&matoxylin nach HiUhnhain gefärbt waren, wo also eine 
genauere Feststellung der Chromosomenzahl möglich war. 

Tarbudt. dar pb7i.«flMd. GaMllioh. K. F. XIXIX. Bd. 20 
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Die Spaltung der Chromosomen hat stattgefmiden und diB Tochter-; 
platten sind auseinaadergewichen. Die Fälle 1 — 5 beziehen sich auf 
Tetraster mit, 6 — 9 auf solche ohne Diagonalspindel. Die Pole 
dieser Diagonale sind mit a und c, die beiden anderen mit b und d 
besseichnet (TergL Fig. 33). 
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Die tSumiuf» (jor ClirdiiiMsMuicti Avird, du die Spaltung sch-n 
statt-cfuudeu hat, iii allfu Fallen 108 (_^()X18) sein. Doch sind 
zuweilen zwei dicht übereiuaiulerii. ueiide Elemente nicht zu unter- 
scheiden oder nicht selten wird aucli ein Chromosonia durch den 
Schnitt des Mikrotouimossers entzwei geschnitten. Im ersten Falle 
wird man nur 107, im zweiten dai^e^ron 109 Elemente zählen. 

In der Tal)elle ist die Sunnne der L'lironiusoiuenzahlen der Pole 
a und c, weli-ho (He Diaironalsj)indel bilden, falls eine solche vor- 
handen ist, der iSunmie der beiden anderen Polo b und d gegenüber- 
gestellt. Ks zeigt sieh dal)ei, dass die Existenz einer Diagonalspindel 
in t' hereinst innnung zu dem, was weiti'r oben gesagt wurde, auf die 
Verfi'iluiij de-r t'hri>mi'snin<'n von Kinfluss ist. Die Pele der ])iagon;il- 
spiii l' l '1 hallen durchsclmiltiich melu' Cliromosomen als die Ix'idcu 
anderen. 

Dies harmoniert weiter mit den iieolxiehtungen an den vit'r- 
zelli.:''!! Furchungsstadii'n. Icli habe in meinem Mait-rial hauptsaelilieh 
zwei Typen gefunden. Jiei dem einen sind ilie Kernbläschen aller 
vier I31ai>tumereu uugefiilir gleich gross. Bei dem anderen sind jedoch 
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nur die einander diagonal gi^genüberli^genden einander annähernd 
gleich. Zweifellos können wir diese beiden Typm. der Hauptsache 
nach auf Tetraster ohne oder mit DiagonalBpindel beziehen. 

Eine weit weniger häufige Form ist der Tetraster mit xwei 
diagonalen Spindeln (Pig. 34). In jeder der vier Seitenspindeln be- 
findet sich eine Äquatorialplatte, deren Chromosomen im Begriff 
sind, sich zu spalten. Im Zentrum des ^inddviereoks ist eine fünfte 
Gruppe, deren SpalthÜften nach den Tersohiedenen Polen hin orientiert 
sind. Wir dürfen wohl aua der Richtung derselben einen Schluas 
auf den Pol ziehen, weichem sie cugehören. Von dieser Yoraussetzung 
auflg^mid, Ifisst sich Termutm, dass von den vier im Zentrum liegen- 
den Ghromosomenpaaren eines der (in der Figur) vertikal und drei 
der horizontal stehenden Diagonalspindel angehören. Hervorzuheben 
ist jedoch, dass alle vier Elemente genau in der Ebene liegen, welche 
durch die Pole des Tetrasters bestimmt wird. Dies deutet darauf 
hin, dass eine Durchkreuzung zweier Spindeln möglich ist, womit auch 
die Anlage der achromatischen Struktur der Spindeln, soweit sie 
im Borax-Karminpräparat scharf wahrnehmbar ist, in Einklang steht. 
Ein Vergleich der Tetraster mit einer und mit zwei Diagonalspindelo 
im Äquetoiialplattenstadium zeigt, dass die für die Tetraster mit 
einer diagonalen Spindel charakteristische, rhombische Figur bei den 
zweidiagonalen Fällen fehlt. Statt des Rhombus bildet, wie es auch bei 
den einfachen, vierpoligen Figuren ohne Diagonalspindel nach den 
Furchungsbildem erwartet werden darf, das Quadrat die Grund- 
form. 

Dieses A'erhalten kann mit den Anschauunire?!. wo! ehe Af. Bovert 
(1903) über die Mechanik der Mit^ ^o j< äussert hat, unschwer in 
ÜbereinstimmutiLT gehraelit werden. JI. Boren nimmt zwei Momente 
an : Einerseits sollen die Sphären das Bestreben haben, bis auf ge- 
wi.sse Entfernung, ihre „Gleichgewichtslage", auseinander zu weichen. 
Andererseits besteht zwischen den Sphären und den Chromosomen 
eine bestimmte Bindung, deren Eiufluss nach Auflösung des Kerns 
in der Bilduni^ der ., Spindel" zu erblicken ist und ein Auseinander- 
weichen der Strahluniren bis zur Gleichgewichtslage verhindert. Dar- 
nach ist anziniohmen, dass in Tetrastern mit einer diagonalen Spindel 
eben diese VerkniipfuTig es ist, welche diese beiden Pole einander 
näher bringt als die beiden anderen. 

Fi^". 33 zeigt, dass die Stellung der Sphären, wie sie durch eine 
diagonale Spindel begriiTiflft wurde, auch nneh der Spaltunt; der 
Chromosomen erhalten bleiben kann. Mau beobachtet ferner Simultan- 

b 
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vierer, deren Blastomeren eme rhombische Stellung einnehmen 
(Fig. 54), indem sich zwei Zellen einander genähert und die beiden 
anderen nach aussen gedrangt haben. Zudem zeigen die einander 
nahestehenden Diagonaizellen grössere Kerne, was auf eine Chromo- 
somenrerteilung, welche für den Tetraster mit einer diagonalen Spindel 
typisch ist, hinweist. Darnaoli kann nicht bezweifelt werden, dass 
die rhombische Stellung der Spliäien noch in der Stellung der Blasto- 
meren zur Wirkung kommt. Bei ehiem gewöhnlichen Siniultanvierer 
finden wir dagegen eine gleichra«ässige, quadratische Stellung der 
Zellen und in denselben vier ungefähr gleichgrosse Kernbläschen. 

Nach der Annahme von Jf. Boueri (1903) wird die Koppelung 
der Sphären durch die Chromosomen, die zwischen ihnen eingeschaltet 
sind, vermittelt Auf Grund der erwähnten Beobachtungen wird man 
jedoch zu der Annahme g^&dr&ngt, dass hier auch andere, nicht mit 
Chromosomen verknapfte Spindeifasem eine mehr oder minder starke 
Bindung herstellen können. Insbesondere wird man dazu neigen, 
auch der während der Anaphase zwischen den ClirümosorTientochtCT- 
platten sichtbaren Struktur eine gewisse bindende Eigenschaft zu- 
zuerkenn(ni, welclie nach der Spaltung der Cliromosomen die Sphären 
hindert, eine Gleichgewicht.'^lage, die naturgemäss zu einer quadrati- 
schen Gesamtanordnung führen müsste, einzunehmen. 

Ton der geschilderten regelmässigen Entwickelung können Ab- 
weichungen dadurch zustande kommen, dass nicht alle vier Pole 
durch Chromosomen verbunden sind, sondern eine Sphäre nur nach 
einer Seite hin eine Spindel bildet oder zuweilen ganz isoliert bleibt. 

Derartige Figuren haben 0. n. 22. Hertwig (1887) an Eiern be- 
obachtet, welche nach der Befruchtung mit Nikotin oder Chinin 
behandelt worden waren. 

Fii?. und 36 sind Beispiele der ersterwähnten Modifikation: 
Eine Sphäre bildet nur nach einer Seite hin eine Spindel. Drei 
Sphären sind zu einem Triaster verbunden. Eine von ihnen isfc 
ausserdem noch an der zweipi)Iigeu Spindel beteiligt, deren Chromatin 
im Begriffe steht, sich in die Äquatorialplatte einzuordnen. Aus der 
Menge des in derselben vorhandenen Chromatins lässt sich vermuten, 
dass dasselbe aus einem Spermakem hervorgegangen ist Ein Vergleich 
mit anderen Figuren, die häufiger zu finden sind (Fig. 37), be- 
stätigt dies. Hier ist der Spermakem in seiner Entwickelung weit 
zurück. Er hat sich noch nicht aufgelöst und ist deshalb als solcher 
sicher nachweisbar. Nun gibt es eine Reihe von Formen, wo da* 
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Spennakem sioli aufgelöst hat, Immfirliiii aber in der Entwickelung 
Unter dem Ghromatin des Triasters noch zurück ist. Es ist da- 
durch ein Übergang zu den Figuren 35 und 36 geschaffen, in denen 
das Gfaromatin der zweipoligen Spindel sich in annähernd gleicher 
Phase befindet, wie dasjenige des Triasters. Damach wird es kaum 
mehr einem Zweifel unterliegen, dass die zweipolige Spindel dieser 
Figuren ausschliesslich die Elemente eines Spermakems enthält, dass 
wir sie also als Spermakemspindeln bezeichnen können. An einem 
Eisenhämatozylin-Ftäparat mit einer Figur, welche Fig. 37 ungefähr 
entspricht, liess sich die Verteilung der Chromosomen im Triaster 
bestimmen. Da sämtliche Elemente desselben aus dem Fnrchungs- 
kem herroigegangen sind und die Spaltung in Tochterchromosomen 
in diesem Falle schon stattgefunden hat, beträgt die Summe derselben 
72. Davon entfallen auf die Sphäre, welche ausser dem Triaster auch 
der Spermakemspindä angehört, 26, auf die beiden anderen Triaster- 
Sphären 25 nnd 21 Tochterelemente. Die Verteilung wird besonders 
■daTon abhängen, in welchem Zeitpunkte der eine Pol der Sperma> 
kemspindel sich mit der Purchungsspindel zum Triaster verbindet. 
Dies geschieht zuweilen sehr früh, bevor sich der Furchungskem 
aufgelöst hat, zuweilen viel später, nach Auflösung desselben. Nur 
im letzteren Falle werden die beiden Sphären, die dem Furchungs- 
kem von Anfalls: an ziigehörten, gegenüber der Strahlung der Sperma- 
kernsphäre, welche sich mit ihnen zum Triaster verbindet, im Vor- 
teil sein. 

Zuweilen sind bei diesen vierpoligen Figuren beträchtliche Unter- 
schiede in der Grösse der beiden der Spermakemspindel zugehörigen 
Sphären feststellbar. Besonders deutlich können sie dort werden, wo 
die Entwickelung des Spermakems beinalie ganz stehen geblieben ist 
(Fig. 37). Dabei sind dio drei Triasterstrahhingen ungefähr gleich 
gross. Es erschrint fraglieh, ob nur der zur Eiitfaltiinir verfÜLrbare 
Raum an Protoplasma od'T irgond ein gegenseitiger Einfiuss der 
Sphären des Triastors uiitereiiiauder besteht. 

Die zweite Modifikation — eine der y'wr Spliären ist ganz iso- 
liert — findet sich ebenfalls bei 0. u. Ii. Herlwig (iS."^!) und wurde 
später von Th. Boicri (1897) und M. Boveri (1903) genauer unter- 
sucht. Auch in dem hier vorliegendf'U Material wurden solche Formen 
(Fig. 38) zu'iiilicli zahlreich beobachtet, wobei die Erfahrungen 
M. BoverVs bostätigt werden konnten : dass nämlich der Abstand 
zwi.schen unverbundenen Sphären grösser ist als zwischen solchen, 
die durch eine Äquaturialplatte verbunden sind, insoleru nicht die 
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Menge des FrotoplAfiiitt auf die üige der «nielneii Pole einen Sin- 
flvsB »uflübfce. 

Leider konnten Mhere Stadien, die eioh sicher auf Fig. 38 be- 
ziehen lieeaen, nacht aufgefunden werden. Doch mSohte ich auf 
Pig. 39 hinireiflen. Nach der Zahl der ^h&ren su echliessen, wurde 
das Ei diqienn befruchtet. Der eine Spermakem ist mit dem Ei« 
▼orkem sum Forohungskem — der grosseren und heUerai Kern- 
blase — rersohmolien. Der andere liegt dem Fürchungakera an. 
Um die Kerne herum sind drei Sphären gruppiert, von denen xwei 
der Lage nach zu sohliessen dem selbständigen Spennakem suge- 
hören. Die vierte Sphäre ist bedeutend weiter entfernt, so dass wohl 
eine Entwickelung im Sinne von Fig. 38 denkbar ist, indem sich ein 
Triaster mit allem Chromatin der beiden Kernbläachen entwickelt, 
wahrend die entfernt liegende Sphäre isoliert bleibt. 

Ein: v-':>itere Modifikation ist die von Bovert ala Doppelspindel- 
Typus bezeiclinete Form. Es bilden sich von Anfang an zwei getrennte 
Spindeln aus. Die eine entsteht wie eine normale Furchungsspindel 
unter Vereinigung des Eivorkoms mit einem Spermakem. In der 
anderen da!]:egen sind nur die Elemente eines Spermakerns enthalten. 
Fier. 40 stellt ein Stadium in Metaphase mit Tochterplatten dar. Die 
Zählung enrab für die Tochterplatten der Spindel links 36, für die- 
jenigen der Spind'4 rechts 18 Elemente. Wir müssen diirnucli erstere 
als Furchungsspindel, letztere als Sperniakenispindel ansehen. Di© 
Phase beider Spindeln ist inmäfieriid dieselbe. 

In Fig. 41 dagegen, welche ein jüngeres Stadium aus dieser Ent- 
wickelung darstellt. Ix'Stiitigt sieh \\iedenim die schon von anderer 
Seite iM Bovert, 11)03) gemachte Erfahrung, dass das Cliromaitin 
des selbsiaudigeu Spermakenis während der Anaphase L't'mMiuber dem- 
jenigen der Purchuiigskernspindel häufig im Rückstand ist. 

M. Jiuvevi (1903) hat hervorgehoben — was auch hi«T zu sehen 
ist — , dass in den Eiern des Döppelspindelt} pus die unverbuiuienen 
Paare der Sphären stets beträchtlich weiter voneinander entfernt 
sind, wie die verbundenen. Bei Fig. 41 verändert sich die Sache 
etwas, indem hier die beiden chroiTiosomenhaltigen Spindeln auf der 
einen Seite durch eine achrome, fibnlläre Struktur verbunden sind 
Die zwei auf diese Weise verknüpften Sphären zeigen einen geringeren 
Absland voneinander als die voliständiir isolierten, wobei bemerkt 
werden muge, da.ss die Grössen der Strahlungen, welche bei der Be- 
wertung des Abstandes der Sphärenceiuren ebenfalls berücksichugt 
werden muss, einander entsprechend gleich sind. 
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Es Boheint somit hier die Yennutong begründet, dass auoh eine 
achrome Spindel den Abstand zweier Sphären beeinflussen kann, 
dadurch dass sie zwischen denselben eine Art Koppelung herstellt, 
welche das Auseinanderweichen hemmt 

Cber die gegenseitige Stellung mehieier SpUien im einer 

Protoplaemamaase> 

fis war schon öfters im Laufe dieser Untersuchung die Rede 
ron AbstosBung und Bindung, welche zwischen den einzelnen Sphären 
zu bestehen scheint Nach Jf. Botmi (1903) stellen sich dieselben in 
eine Gleichgewichtslage ein. Dieses Bestreben muss in Verbindung 
mit der Anpassung an den TerfOgbaren Platz zu einer regelmässigen 
Konstellation der Pole fahren, welche um so mannigfaltiger sein wird, 
je grosser die Zahl der Pole ist 

Es werden bei einer zweipoligen Spindel die beiden Sphären sich 
der Protoplasmamasse dann am besten angepasst haben, wenn die 
Spindelachse in einem Durchmesser des Kreises der kaiyokinetisohen 
Ebene liegt, und beide Pole vom Zentrum des Kreises gleichen Ab- 
stand haben. Wenn die Sphären ungleich gross sind (Fig. 24 und 31), 
nimmt die gr5esere Sphäre eine centralere Stellung ein, während die 
kleinere gegen die Peripherie Terschoben ist. Wenn wir einer Sphäre, 
vielleicht auch erst von einer gewissen Orösse im Terhältnis zum 
Protoplasma an, das Bestreben zuerkennen, sich möglichst im Zentrum 
der kaiyokinetiBchen Ebene aufzustellen, so wird nach dem Erwähnten 
diese Eigenschaft je nach der Grösse der Strahlung verschieden wirk- 
sam sein. 

Ähnliches lehren auch Beobachtungen an Triastem. Die Pole 
dner äqualen dreipoligen Figur haben annähernd gleichen Abstand 
von der Peripherie. Sind die Strahlungen aber verschieden gross 
(Fig. 11 und 21), so zeigt sich wiederum die Überlegenheit der 
grösseren Sphären, deren Spindel einem Durchmesser des Kreises näher 
steht, als die Spindeln, an welchen die kleine Sphäre beteiligt ist. 
Heistens ist in den inäqualen Triastem eine Spindel besonders stark 
ausgebildet, so dass wir hier trotz der drei Sphären noch von einer 
gewissen Zweipoligkeit sprechen dürfen, welche sich nun eben in 
der Stellung des Triasters im Protoplasma dokumentiert. Es bilden 
die inäqualen Triaster gewissermassen einen Übergang von den zwei- 
poligen zu den typischen dreipoligen Figuren. 

Bei mehrpnli2:en Figuren, deren Sphären nicht alle untereinander 
verbunden sind, bestätigen sich die Angaben von Th, u. Jf. Bovert. 
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Diejenigen Sphären, die keine Yerbiudung zwischen sich habm, stehen 
in grösserem Abstand vonciiiander als die verbundenen. 

Bei einem typischen Triastrr hild^ii die drei chromosomenhaltigen 
Spiudehi ein ^leiciiseitiges Dreieck (^vergl. Fig. 4). Besteht jedoQh 
die tricentriscke Figur nur aus zwei chromosomenhaltigen Spindeln 
(Fig. 9), so ist das Dreieck nicht gleich s e i t i g , sondern nur gleich- 
schenklig. Dies kann als Folge der dynan^^^chen Verhältnisse 
angesehen werden. l)i<'Sf|ben sind in den beiden Spindeln mit Chromo- 
somen gleich, indem liier die Sphären durch die Chromosnmen ver- 
koppelt werden und dadurch der Al)stossungstendenz der Strahlungen 
entgegengewirkt wird. Auf der drittrn Seite aber folilt jede Bindung. 
Die Sphäien weichen deslialb hier auf eine grössere Eutferuung aus- 
einander. 

Wenn neben verl)undenen aueli izanz isolierte Sphären vor- 
banden sind, so zeii:t sicli. so weit die Fülle reichen, immer eine 
Gesetzmässigkeit in der Stellung, die sicli auch auf die isolierten Strah- 
lungen erstreckt. Eine rcLM^llusc Stellung isclierLer Sphären gegen- 
über den verbumleneii ist, snbald die Strahlungen eine kräitige Aus- 
bildung erreicht haben, nicht zu finden. 

Als Beispiele seien hier zunächst die Figuren 11 und 38 mit 
einer isolierten Sphäre genannt. Dieselbe liegt in gleicher Entfer- 
nung v»i]i den beiden ihr zunächst benaclibarten Sphären der chromo- 
somenhaltigen Figur. Wir können auch dies als die unter den ge- 
gebenen Bedingungen notwendige Gleichgewichtsstelluug bezeichnen. 

Um zwei isolierte Sphären handelt es sich in Fig. 43. Wir sehen 
hier, wie bei den vorhergehenden Fällen mit einer i.solierten Sphäre, 
an der deutlichen Synnnetrie der gesamten SphärenkonsteUation, dass 
auch die isolierten Sphären eine bestimmte Stellung eiuuehmeu müssen. 
Verfügbare Protoplasmamasse, die Stellung der benachbarten S|phäien 
des Triasters und die Beeinflussung der isolierten Sphären unter- 
einander werden hier als Faktoren gewirkt haben. 

Fig. 42 unterscheidet sich von der besprochenen Figur dadurch, 
dass die Sphären, welche dort isoliert waren, hier durch deutliche 
achrome Spindeln mit dem Tetraster verbunden sind. Dazu konmit 
noch, dass der Tetraster hier einen bedeutend grösseren Kaum ein- 
nimmt, indem seine Sphären nach der Spaltung der Chromosomen 
auseinandergewichen sind. Fig. 44 gibt uns die Spharenstellung für 
den Fall, dass die beiden Sphären, die in den anderen Figuren von- 
einander isoliert waren, durch Chromatin verkoppelt sind. Aber auch 
hier haben beide von dem zunSjChst stehenden Pol des Tetrasters 
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gleichen Abstand. Ein weiterer, beobachteter FkU ist hier nicht abge- 
bildet Er unterscheidet sich von Fig. 44 nur daiin, dass zwischen der 
zweipoligen Spindel und der benachbarten Sphäre des Tetrasters eben- 
folls eine Yerbindimg durch Chromosomen besteht. Auf diese Weise 
wird die zw^polige Spindel von lig. 44 zu einem Triaster und did 
ganze Figur des Eies stellt eine Kombination eines Tetrasters mit 
einem Triaster dar. 

Diese Beihe von sechspoligen Figuren scheint mir zu zeigen, 
dass die Konstellation der Sphären auch dann einer Gesetzmässig- 
keit unterliegt, wenn zwischen denselben keine Spiiidelbildungen be- 
stehen. 

Alle die hier angeführten Tatsachen sind geeignet, die Annahme 
einer Gleichgewichtsstellung der Sphären, wie sie M. Bweri wahr- 
scheinlich gemacht hat, weiter zu stützen. Wenn wir allerdings die 
verschiedenen Zuchten untereinander vergleichen — denn die hier 
behandelten Fälle stammen sämtlich aus einer Neapler Zucht — , 
so scheint eine gewisse Variabilität vorhanden zu sein. Besonders 
möchte ich auf die Unterschiede zwischen dem Neapler und dem 
Triester Material hinweisen. Bei dem letzteren ist der Zusammen- 
hang der Sphären untereinander und mit den Kernen viel weniger 
fest, so dass die regelmässigen drei- und vierpoligen Figuren, wie 
sie im Neapler Material beinahe typisch gefunden werden, viel sel- 
tener sind. 

YI« Die Fnrehvng der tri- und tetracentrisehen Figuren. 

A. Tri centri sehe Eier. 

1. Wenn die drei Sphären siimtlich mittelst ('hroiiK^sdine!! ver- 
bunden waren, i. e. sieh ein typischer Triaster ausp'i)ü(let iiatte, 
entstehen durcii simultane Dreiteiluiit? drei annähernd fxleicliirrosse 
Blastomeren, deren jede ein ^M'össeres oder kleineres Kernbläsclicti ent- 
hält, eutsi)reehend der oben erörterten Cliromosomeiiverteiiuug 
{h\^. 6, 7 und 8). 

2. Wenn die di'ei Sphären nur zu zwei Spindeln mit einem 
gemeinsamen Pol verbunden waren (verti:!. Fig. S)), so scheint sich 
die Aussicht für das Zustundekommen eines Simultandreiers <tark 
zu vermindern. In dem hier untersuchten Material trat niemals 
zwischen dem beiden unverhundenen oder nur durch eine 
achrome Spindel verl>undenen Sjthären eine Teilung: auf. Vielmehr 
entstanden nur zwei Blastomereu (Fig. 45 und 4ü) von ungleicher 



Digitized by Goe^^k 



314 



Bftlis«r: ÜImt athrpolig» MitoMn b«t Set^tUbm. 



Grösse, Ton denen die grössere zwei, die kleioere nur ein Kerabläs* 
chen enthält Die Furche bildete sich somit nur swiachen den durch 
Chromosomen yerbundeuen Stiahhingra. 

Die beiden Figuren differieren hinsichtlich der Kemgrösse* und 
zwar in einem solelieii Masse, dass schwerlich ein gleiches Ausgangs- 
stadium mit gleichen Chromatin mengen anzunehmen ist, zumal die 
beiden Furchungsstadioii sich ungefähr in der gleiclieii Phase l)e- 
finden. Da unter den tricentriselieii Eiern mit zwei chromosomeuhal- 
tigcn Spindohl nicht nur disperm, sondern auch menosperui befruch- 
tete waren (Fig. ü ; Fig. 21), so dürfte anzunehmen sein, dass der Keim 
der Flg. 4j auf ein dispermes, der von Fig. 46 auf eiu monospermes 
Ei zurückzuführen ist. 

3. Wenn nur zwei öphänui durch Chromosomen verbunden sind, 
sclieint ebenfalls nur eine Furche zustande zu kommeu, wie aus Fig. 
47 u. 48 hervorgeht. 

Die dritte Sphäre gerät dabei in eine der beiden Blastomeren. 

In Fig. 48 ist die Furche scharf und deutlich. In Fig. 47 hat 
sie zwar ganz durchgeschnitten, geht jedoch auf der rechten Seite, 
wo die isolierte Sphäre sich befindet, in einen strukturlosen, hyalinen 
Raum über, eine Üeobaelituug. die sich in vielen Fällen wiederholen 
lässt. wo die furchende Kraft zur Trennung der Zelleibes offenbar 
kaum uiLür ausreichte. Stets schneidet die t\irche an demjenigen 
Eiraud ein, welcher der clu*omosomenhaltigen Spindel näher liegt. 
Man wird sich hier die furchende Kraft am intensivsten denken 
müssen. Auffallend ist der in Fig. 47 und 48 zu beobachtende ge- 
bogene TerlAuf der Furche. Man darf vielleicht die Ursache darin 
yermuten, dass hier die isolierte Sphäre an der Furchungsbildung 
einen wenn auch georingen Anteil genommen hat, indem sie 
das Vordringen der Furche, welche sich zwischen den Polen der 
Furchungsspindel yom Unken Eirand aus bildete, unterstütete. Natür- 
lich musste dieselbe dadurch von ihrem geradlinigen Verlauf ab- 
gelenkt werden, da die Furche stets senkrecht zur Verbindungslinie 
der sie erzeugenden zwei Sphären verläuft. Vielleicht hat auch in 
Fig. 49, wo ausser der Furchungsspindel ein in der Entwickelung 
stehen gebliebener Spermakem im £i vorhanden war, ein ähnlicher 
Binfluss stattgefunden, jedoch ohne den Erfolg euier vollständigen 
Durchschnürung, obgleich die Sphären des Spermakems an Aktivität 
nichts eingebüsst haben, was daraus hervorgeht, dass sich die eine 
derselben weitergeteilt hat. In anderen EWen mit isoliertem Sperma- 
kem trat, obgleich die Verhältnisse anscheinend ähnlich wie in Fig. 49 
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waran, eine solche Ablenkviig nicht ein, aondem die Forche endete 
gerade im Ftotoplasma, dicht ror dem Spermakem, so dass derselbe 
hier nur die Rolle einee Hindernisses gespielt au haben scheint. Oder 
die Forche drang in der ursprünglichen, geraden Richtung nahe 
an den Sphären dse Spermaksrns Torbei vor und schntkrte durch. 
Hier konnten dieselben also ebenfalls keinen Einflnss ausgeübt haben. 
Da Forchen, denen das Durchschneiden nicht g^ng, in der Folge sehr 
stark soruckgebildet werden, ist es an Hand des hier vorliegenden 
konsenierten Mateiials schwer, die Rolle, welche die isolierten Sphiren 
in den besprochenen Fallen gespielt haben, genau au ermessen. 

"Es sei hier noch an Beobachtungen erinnert, welche Teiekmmm 
(1903) gemacht hat, und die ihn za dem Schlüsse führten, dass die 
Aussichten für den Erfolg einer Durchschnürung um so grösser sind, 
je grosser die Entf emimg ist, welche im Terlauf des Prosesses zwischen 
die beiden an der Forchenbüdung beteiligten Sphiren gelegt wearden 
kann. Damit scheinen mir die hier mitgeteilten Beobachtungen ver- 
einbar, und es erklärt sich dadurch vielleicht, wenn man als ein «weites 
Moment auch die AnfKogs^tfemimg der isolierten Sphären vonein- 
ander berücksichtigt, weshalb der Furchung8i»08ess in den hier er- 
wähnten Fällen 80 verschiedenen Erfolg gehabt hat. Ferner seheint 
Fig. 50 günstig für diese Annahme zu sprechen. Auch hier war neben 
der Furchungsspindel ein Spermakern im Ei vorhanden, welcher 
sich, wie in Fig. 49, nicht zu einer Spindel entwickelte. Wie dort 
lief jedoch die Entwickelung seiner Sphären weiter, so dass wir in 
dem Stadium, welches in der Figur dargestellt ist, zwei Sphärcnpaare 
vorfinden. Es ist jedoch sehr wahrscheinlich, dass zur Zeit der 
Furchenbildung statt der Sphärenpaare nur einfache Strahlungen 
vorhanden waren. Die Furche, welche zwischen den Polen der Fur- 
chungsspindel, wie in Fig. 40, von links her vordrang, hat nun in dem 
vorliegenden Fall keine Ablenkung erfahren, sondern sie ging 
Z¥a8Chen den Strahlungen des Spermakenis in der Weise durch, 
dass auf die eine Seite der Spermakern mit der einen, auf die andere 
Seite aber die andere Sphäre zu liegen kam. Es kann hier kaum be- 
zweifelt werden, dass diese Sphären furchenbildend gewirkt haben. 
Dafür spricht der Ansatz zu einer Einschnürung am rechten Eirand, 
welcher nur von den ihm benachbarten Sphären des Spermakema, 
nicht aber von den viel zu weit entfernten Sphären der Furchungs- 
spindel herrühren kann. 

Über das weitere Scliicksal des in die eine Blastomere verlagerten 
Spennakems ist zu erwähnen, dass sich derselbe nicht selten an das 
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Eembläschen der Zelle anlegt, so dass aus dem ganzen wahrschein- 
lich eine vierpolige Figur entstehen wird. Dasselbe kommt auch bei 
Eiern mit einer drei* oder mehrpoligen Figur und einem isolierten 
Spermakeru vor. 

4. Hier iiuifje noch eine (iruppe von Fiiruren angeschlossen 
werden, deren Vorgeschichte unklar geblielM H ist. Es handelt sich 
um den schon oben erwähnten, in Fig. 26, 27 und 28 dargestellten 
T> {)U8. Stets enthält die eine Blastomere einen sich lange erhaltenden 
Monaster, meistens mit ca. 18 L'hromosomen. In der anderen Zelle 
ist eine normal sich entwickeln ile Spindel mit, wie in einem I'\ille 
(Fig. 26) festgestellt werden konnte, 3ü Chromosomen. leider fehlen 
frühere Stadien vollständig, so dass über die Bildung der Furche nichts 
beobachtt i werden konnte, obgleich Figuren in der Art der abgebil- 
deten nielit allzu selten vorkommen. 

Knie iK'soiidere Form bietet Fig. 51. Zwei Zellen dieses Simultan- 
dreir-rs enthahfii einen Monaster, die dritte eine zweipolige Spindel. 
Yernmtlieh b)M»'t»' sieh urspriiimiieh ein u-ewolinlielier TriasttT aus, 
aus welchem ein Siiiiulraiidrcirr hervorging. Statt dass sieh al)er in 
allen «Ind Blast» inicn'n zwcipidige Spindeln entwickelten, unteridi-'b 
in zwci' ji die Teilung der Sphäre, was zur Bildung der Monaster 
führen musste. 

Dieselbe Kikliirung wäre m(»gliehorweise auch für die anderen 
der Iiier in Betraelit kt»nuiienden Falle vom Typus der Fig. 2(> v.-r- 
wendbar, jedoch nur dann, wenn die t'hromosomenzahl des Monasters 
3ü beträgt. 

In den zahlreicheren Fällen scheint jedoch der Mona.ster nur 18 
bis 2U Chromosomen zu besitzen, wobei die Schwanknngen in den 
Zahhingsergebnissen auf die geniii;'- Sicherheit zui'ückgeführt werd"n 
m'jg.'u, mit der .solche Feststellungen in Buraxkarniin-Totalj)räparaten 
möglich sind. Auch in einem Eisenhämatoxylin-Präparat konnte in 
einem solchen Falle die Zahl 18 annähernd genau festgestellt werden. 
Dies weist darauf hin, dass der Monaster aus einem Spermakern hervor- 
gegangen ist. Wir können darnach im ungeteilten £i eine zweipolige 
Furchungsspindel und einen zum Monaster sich entwickelnden Sperma- 
kern annehmen. Fig. 52 gibt derartige Verhältnisse. Ober die Bil- 
dung der Furche selbst aber konnte nichts festgestellt werden. 

Eine andere Vermutung lässt sich aus Fig. 53 entnehmen, welche 
ein £chinu8-Ei aus dem in Triest konservierten Material darstellt 
In demselben befindet sich zwischen zwei Sphären ein der Auflösung 
entgegengehender Kern. Ausserdem ist der einen Sphäre ein zweiter 
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Kern angelagert. Nach der Zahl der Sphären zu schiiessen, ist das 
Ei monosperm befruchtet, und es ist j^es der beiden Eernbläschen 
ein Yorkem mit 18 Chromosomen. Ein weiterer Fall desselljen Mate- 
rials zeigte ein fortgeschritteneres Stadium mit einer sich bildenden 
Äc|uat()rialplatte zwischen den Spliären. Das anlagernde Kembläschen 
ah- r hatte sich nicht aufgelöst. Wahrscheinlich wird spät«: zwischen 
den beiden l'olen eine Furche durchschiioidon. wie dies von Bovert 
(1890) und Teichmann (1902) an ähnlichen Figuren beobachtet wurde, 
welche in Eiern auftraten, die mit Sperma befruchtet wurden, welclies 
mit Kalilauge behandelt worden war. Der Spennakem gelangt damit 
unaufgelöst in eine der beiden Biastomeren. Wenn er sich dort zu 
Beginn der nächsten Spindelbildung auflöst, so erhält auf diese Weise 
die eine Blastomere 36, die andere 18 Chromosomen. Wenn dann: 
ferner (Vv ^yhi\v^\ welche 18 Elemente erhalten hat, ungeteilt bleibt» 
während die am lere eine zweipolige Spindel mit 3ß üluromosomeilr 
liefert, können die hier besprochenen Figuren entstehen. Für diese 
Annahme ist noch geltend zu machen, dass die zweizeiligen Stadien 
wie Fig. 26, welcher ja eine in Bezug auf die Sphären völlig normale 
Purchungsspindel vorausging, die gleiche Entwickelungszeit auf- 
weisen, wie die typischen, zweizeiligen Eier gleicher Phase. 

B. Tetracentrische Eier. 

5. Die typischen Tetraster entwickeln sich zu den gewöhnlichen 
Sirnultiin\ iert'rn. t'l)er die den Tetrastern mit einer oder zwei diago- 
nalen Spindeln entsprcelienden Furchungsstadien (Fig. 54) sei auf 

das weiter oben Gesiigte verwiesen. 

(). Kiiie zweite (iruppo von Fiirelmnusstadieu schilt -sst sich an 
Frj- au. Bleibrii'l'' Furchen traten nur zwisclieii den Sphären auf, 
weiche durch clinniicsonicnhaltige Spindehi vcrl)UiHlen waren. 
Zwischen den hcid" ?! untcreinuiider uiiverl)uii(lcnen Sphären, welche 
in Fig. 35 vuriiaudeu sind, konnte dagegen niemals citi»' Furche be- 
obachtet werden. Das Tcilunirsstadium, welches auf dicsf Weise ent- 
steht, bestellt •An< di'ei Biastomeren; zwei davon enthalten nur einen 
Kern, die dntie grössere aber besitzt deren zwei, meistens von ver- 
schiedener Grösse. 

Weiter sind hier die Furcluingsstadien aiizufiihren, welche 
sich von Fig. HS a))leiten hiSM'u. Tretzdem vier Centren vorhanden 
sind, kouiite niemals simultane \'ierteilung festirestellt werden. Eine 
Abgrenzung der isolierten Sphäre kam niemals zustande. Fig. 5.') gibt 
uns ein hier in Betracht kommendes Fuichungsbiid. Wir scheu, dass 
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ach die isolierte Sphäre Toa Kg. 38 geteilt hat Es ist ein Sphiien- 
paar Torhanden, dessen heide Komponenten noch durch eine ührillaie 
Struktur verbunden sind. Nicht selten ist dasselbe breitgedrückt» 
was wohl dem Bestreboi der Furche, weiter rorsudringen, zuge- 
schrieben werden muss. In Fig. 66 haben wir ein Folgestadium su 
Fig. 55 TOT uns. An Stelle der drn ruhenden Kerne finden sich drei 
Spinddn. Die aus der isolierten Sphäre hervorgegangenen swei 
Tochterspharen sind auseinandergewiohen nnd haben offenbar die von 
rechts her einschneidende Furche veranlasst, von der es unentschieden 
bleiben mag, ob sie zu einer dauernden Durohtiennung des Proto- 
pbsmas führen würde. 

7. Die Furchung der Eier des Doppelspinddtypus erfolgte in den 
hier beobachteten F&Uen stets so, dass nur eine Furche auftrat, 
welche senkrecht zu den beiden Spindeln verlief. So entstehen zwei 
Blastomeren mit je einem grösseren nnd einem kleineren Kemblischen. 

Diese Beobachtungen stehen in Übereinstimmung zu den Angaben 
Boveria (1897, 1905, 1907). Es scheint hier, wie in anderen FSUen, 
wo die Zellen zwei Kerne enthalten, vorzukommen, dass dieselben 
sich bis zum Beginn der nächsten Spindelbildung einander so weit 
nähern, dass eine einheitliche vierpolige Figur entsteht. Die EIntwicke- 
luiig derselben wurde jedoch nicht weiter verfolgt. 

liii ailu;* itK'inen wurden wir diese an tri- und tetraceutrischen 
Eieri'. festgestellten Tats<iehen als eine Bestätii^nug der Erfahrungen 
31. Boreris (1903; ansehen kuiineu und die Rulle des Chrotuutins bei 
der Zellteilung als eine regulatorische deuten, indem die Cliromosomen 
ein vorzeitiges Ausoinanderweichen der durch sie verkoppelten Sphären 
verhindern und die Sphären in eine bestimmte Aafangsentfernuug 
bringen. 

Doch weisen die vereinzelten Fälle, in denen Furchen zwischen 
unverbundenen Sphären durchgeschnitten haben, auch auf die An- 
schauung Teichmanns hin, nach welcher, wie weiter oben schon be- 
merkt wurde, die Aussichten für eine erfolgreiche Furchuug von der 
Stellung der Sphären und von der Entfernung abhängt, welche sich 
im Verlauf der Furchung zxMsrhcn dieselben legt. 

Für die Pedontmii:. die das ( hromatin bei der Furchung spielt, 
sind noch einitre Fall*' von Tntt iesse, welche zeigen, dass die An- 
wesenheit von ( 'hroniosonioii allein noch keine Gewahr für die Teilung 
des Plasmas zu gel)en vermag, sondern dass die M e n ge des vor- 
handenen Chromatias eine gewisse fioUe spielt. In Fig. 57 und 58 
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sind zwei Eier abgebildet, welche beide auf tetracentrisohe Figuren 
bezogen werden müssen. Einer der vier Pole hat jedoch nur wenige 
Chromosomen erhalten, während die anderen dim die HAuptmassd 
des Chromatins ungefähr gleichmässig zugeteilt «rbialten. Die lie- 
nachteiUgte Sphäre muss daniach mindestens mit einer der swet be- 
nachbttrtMi duxdi eine Spindel mit wenigen Chromosomen Terlrnnden 
gewesen ssin. Dabei kann nns Fig. 58 einen Anhaltqnmkt ffir die 
Zahl dieser ChromoeomeoL geben, welche wohl auch für Fig. 57 
angenommsu werden darf. Die Spindalbildung hat an diun für uns 
in Betracht faUendcn Pol schon ^wieder begonnen und die sich bildende 
Aquatorialpbitte Iftsst 4—5 Chromosomen erkemien. SbensovieL 
mfissen natOrUch auch dem entsprechenden Tefcrasteipol mgekommen 
sein. Das eiguitOmliche ist nun, dass in beiden Eüem zwischen 
diesem bei der Chromosomenverteilung benachteiligten Pole und 
seinen Nachbarn keine Forche auftrat, wohl aber zwischen den drei 
Polen, welche Tiel Chromatin erhielten. Da simtliohe Sphiren in ihrer 
Ausbildung und Entwickelung gleich weit Torgeschritten sind, so 
werden wir diese Verschiedenheit in der Furcfaung wohl kaum auf 
eine geringe Wirinamkeit der einen Sphäre zurädEfähren können. 
Wir werden, wenn auch diese zwei Fälle nicht mehr als einen 
WahrscheinlichkeitsBchluss zulassen, doch annehmen dürfen, dass ein 
Qrund für das Ausbleiben der Furche zwischen der diromatinarmen 
Sphäre und den anderen gerade in der besonderen Armut dieser 
Spindeln an Chromatin zu suchen ist. 

Was die Wirkungsweise der Sphären anlangt, so können wir unsere 
Beobachtungen wohl am ehesten mit der Auffassung Wüsoiu (1902) in 
Einklang bringen, nämlich „that the asters (or rather the centrosomes 
at their foci) whether associated with chromatin or not, must be 
regarded in some manner as centers of the activity, that produoes 
cell-diviflion, but that this activity is less effectiye in the absence 
of tho chromatin". Doch ist hinzuzufügen, dass — in Über- 
einstinunung mit den Beobachtungen Boverts (1897) — zwischen 
unverbundenen Sphären niemals selbständige Furchen auftraten. Nur 
insofern waren isolierte Strahlungen zuweilen an der Furchung be- 
teiligt, als sie die Eiusclmürungen zwischen Sphären von chromo- 
somenhaltigen Spindeln bei günstiger Sphären- Anordnung ergänzen 
konnten. Diese Deutung scheint sich mir mit den Anschauungen, 
welche Teichmann (1903) entmckelt hat, zu vertragen, indem die 
Auffassung der Sphären als Centren einer Plasmaansammlung und 
«Verdichtung oder nach Wüstm als „conf iguration most effective in the 
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coDstriction and division of the cell" (1902) durch die erörterte 
Fuoktioii des Chromatins nicht beeinträchtigt wird. 

Hinsichflich einer yoa MorgcM (1900) ausgesprochenen Ansicht 
mochte ich hier an fig. 45 und 46 erinnern. Es erscheint darnach 
zweifelhaft, ob der Schluss: „the position of the chromatin in the 
cytoplasm is the factor that determines the division of the egg**, wie 
ihn Morgan aus semen Versuche zieht, gültig sein kann. Wir wären 
wohl gezwungen, bei den genannten Fallen seinen Satz anzuwenden, 
dass, „when the chromosomes form a Single, new nudeus the division 
oi the protoplasm is suppressed, or is imperfect. When they form two 
groups the division may follow.*' (Vergl. Fig. 9 und 21 mit den 
Furchungsbildem Fig. 45 und 46.) Mit den Beobachtungen, welche 
in diesen Fällen gemacht werden konnten, scheint mir diese Auf- 
fassung Morgans nicht vereinbar. 

Vil. Über dynamisehe Kernteilungstheorien. 

1888 (pag. 183, Anm.) hat Bovert die dreipoligen Mitosen als 
Beweismittel gegen die Theorien verwertet, welche die mitotischen 
Erscheinungen mit Hilfe elektrisclier Vorgänge zu erklären suchen. 

Eingehende Studien über die Alinlichkeit zwischen magnetischen 
Kraftliniensystemen und Zellteilungsfigun-ii liat lihmnhler (1903) Ver- 
öffentlic'lit. die ihn gk'ichfaUs zu dem Resultat führten, dass cyto- 
kinetische Spindeln auf magiietis(Mie, .bezw. elektrische Kräfte im 
Zelleib nicht zurückgeführt werden können. Aus ^nem Vergleich 
zwischen den Kräften in magnetischen Kraftlinienspindeln und den- 
jenigen, welche nach lUiumhJcrs Anschauung in den Astrosphären 
wirken, ergab sich für ihn folirendes Resultat : Der mechanische Grund 
der t 'bf-rfiii'^timniung von magnetischen Krat'tliiiienspindeln mit Keni- 
teiknigsspindeln liegt darin, rlass bei den in Vergleich gestellten 
Trajektürieiisystemeii die Trajcktorien in Längsspannung begriffen 
sind, und dass senkrecht g';.j:«Mi die Traji^ktorien pressende Kräfte 
wirken, woh-'i als Trajektorirn nach lloux die l'ibertragungsrichtuiigrMi 
xar' €i:"XV Kraft v<tn Tfil zu Teil in einem Körper bezeichn«'t 

werdtii i v. i -l. Hhnmhh r llMKi. S. 490). JHutnihler, welcher auf d*>m 
Boden der Wab^nthoorie von BütscJdi stidit. nimmt dabei an, dass 
die in den Trai«'ki(irif^n wirkenden Kräfte von den radial von der 
Sphäre aus strahli^' verlaufenden Plasma - Wabunreihen g*diefert 
werdi'n, dailurcii dass dieselben sich durch Abgabe von Flüssigkeit 
(Euch\ Icnia) zu verkürzen streben. Die senkrecht zu den Trajektorien 
anpressendtxn Kraltc dagegen werden von den zwischen jenen .Waben- 
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ieihen liegenden Interradüdwaben, welche Flüssigkeit aofnehoien, 
Ausgeübt 

Jf. Hartog (1905) und Ä. Oallardo (1906) haben seither neue 
Beitrage zu gunsten der magneto- elektrischen Theorien der Zell- 
und Kernteilung veröffentlicht. Hartog denkt sich das Proto- 
plasma aus verschiedenen Substanzen zusammengesetzt» welche gegen- 
über der die Teilung bewirkenden „mitokinetic force" ungleiche Per- 
meabilität besitzen. 0ie permeable Substanz wird bei der Mitose in 
Fäden angeordnet (segregated) und zwar längs der Kraftlinien. Diese 
Substanzfaden, „material chains of force" genannt, unterscheiden 
sich ihren Eigenschaften iiaoli von den nur geometrisch gedachten 
Kraftlinien b^onders durch das Vermögen, zu anastomosieren und 
sich zu kreuzen. 

Hartog suchte seine Ansirlit dadurch zu stützen, dass er experi- 
mentell Übereinstimmungen zwischen Mitosen und magnet-elektrischen 
Vorgängen aufsuchte. Es gelang ihm, eine dreipolige Krafthnien- 
figur herzustellen, indem er einem positiven und einem negativen 
Magnetpol einen neutralen Eisenkern zugesellte. Dabei bilden sich 
drei Spindein. Es ist aber Gewicht darauf zu legen, dass Hartog 
einen gleichseitigen Triaster, wie er in Seeigeleiern typischer- 
Wöise vorkommt, auf diesem Wege nicht herstellen konnte. 

P^ino weitere Sdiwierigkeit dürfte hier noch zu erwähnen sein. 
Die Üewcguufi: d' r Chrnmosomen <r'',i:en die Pole stellt sich nach 
MarLog folgendeinuissen dar: ./l'he clmtinosomes are permeable to 
mitokinetic force, and consequeiitly susccptible to its induction. The 
result of this is that two adjacent segni<Mits will be tlie seats of like 
charges and n'jx-l oue uiiuther: any slight niuvemeiit that briiigs the 
two sistei segnit'nts so that they are respectively nearer nppixite pojes, 
will tend to se]):irate tliem by the effects of tfiis in(hi( rii)]i, and the 
Segments will then recede fr'»m nne another" (pag. r>t)4i. 

Wie ich aus diesen Angaben glaube entiieliTneii zu können, 
werden na.ch Hartoc/ die nebeneinanderliegenden Spalthallten (adjacent 
Segments) eines Chromosoms, d. h. die Toehterehromosomen durch 
Induktion mit dem gleichen Potential geladen. Es wäre jedoch wohl 
anzunehmen, dass jede der beiden Spalthälften von dem zunächst 
liegenden Pol am stärksten induziert wird, somit das diesem Pul ent- 
gegengesetzte Potential erhält. Darnach müssten, weil der eine Pol 
einer normalen Spindel positiv, der andere negativ zu denken wäre, 
die beiden noch aneinanderliegenden Tochterchromosomen entgegen- 
gesetztes Potential erhalten, folglich sich anziehen und nicht ab- 

Vwbundl. d«r pbys.-med. Geseiiscli. N. F. XXXIX. Bd. 21 
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stossen. Bs eraehemt nach dieser Überlegung em Auflemuiderrackfla 
der Tochterelemente auf dem von Hartog ang^benui Wege kaum 
denkbar. 

Für die Tetraster ohne diagonale Spindeln wäre dieflorÜD^he Er» 
Idirung befriedigend. Sobald jedoch eine oder zwei diagonale Spindeln 
auftreten, begegnen uns dieselben Schwierigkeiten, wie bei döt typi- 
sehen IMastem, indem die diagonalen Spindehi Yerbindnagea 
«wischen zwei gleichnamigen Polen sein müsslen, entgegen den Ge- 
setsen polar differenzierter Erftfte. 

In anderer Weise hat GaUardo eine dynainisohe Erklärung' der 
Kern- und Zellteilung versucht. Nachdem er in früheren Schriften 
(189() und 1902) eine dem Standpunkt von Hariug verwandte Stellung 
eingenoninieu hatte, indem er den l'üleu entgegengesetztes Potential 
zuschrieb, vertritt er jetzt (lOÜGj die Ansicht, dass auch das Chromatin 
ein Potential besitzen könne: „Ladoption, pour la chromatine, d'un 
potentiel de signe contraire ä celui du cytoplasma (i. e. in diesem 
Eall der Sphäre) rend plus aisäe Tinterprötation de la diTision oeUu- 
laire." In der Tat dürfte einer solchen Erklärung der Triaster, 
Tetraster luid Polyaster zunächst nichts im Wege stehen. Wir sind 
jedoch genötigt, wie dies auch GaUardo ausführt, von romherein 
für achrome Spindeln eine Ausnahme zu machen. „Dans quelques 
cas oü Ton obserre des fuseaux achromatiques sans chromosomes, 
il faudra admettre quo les deuz centrosomes sont de nom contraire." 

Ist schon die Annahme zweier gegensätzlicher Erklärungen für 
durchaus nicht gegensätzliche Tatsachen unwahrscheinlich, so spre- 
chen deutlich jene Figuren dagegen, die sowohl chromosomenhaltige 
als auch achrome Spindein in sich vereinigen (Fig. 21). Die drei 
Pole sind durch Spindeln verbunden, deren kürzeste, aber doch deut- 
lich ausgebildete, keine Chromosomen enthält Wir müssen also den 
beiden Polen derselben entgegengesetztes Potential zuerkennen. Zu- 
gleich sind jedoch diese beiden Sphären auch an chromosomenhaltigen 
iiHleln beteiligt und stehen in dieser Eigenschaft beide der dritten 
Sphäre des Triasters gegenüber. Es ist leicht ersichtlich, dass die 
daraus sich ergebenden Wideroprüche durch keine der beiden An- 
nahmen, weder diejenige Hartogs noch diejenige GaUardos aufge- 
hoben werden. 

Wenn wir, wie GaUardo vorschlägt, dem Chromatin und dem 
Gentrosoma entgegengesetzte Potentiale zuschreiben, so zerfällt da- 
mit jede Spindel in zwei Halbspindeln. Abgesehen davon, dass jede 
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regelmässige Figur vielmehr den Eindruck einer Einheit macht, 
müssen wir uns hier an die Stadien vor Beginn der Aquatonalplatten- 
Bildung erinnern (Fig. 4). Da zeigt sich, dass, obgleich das Chromatin 
noch im Innern des Triasters liegt, dennoch schon drei deutliche ohne 
Zwischenschaltung von Chromosomen von Pol zu Pol reichende 
Spindelbildungen vorhanden sind. Hier ist offenbar die achromatische 
Spindel unabhängig von den Chromosomen. 

Nach diesen Überlingen dürfte es auch fraglich sein, ob sich 
aus der Stellung der Chromosomen in der Äquatorialplatte ein Schluss 
auf magnetische oder elektrisclie Kräfte ziehen lässt, wie esR.S. Lillie 
(1905, 1 Tl. 2) versucht hat. Die Verwendung hipolaivr Kräfte scheint 
in der Weise, wiete die geiiaiuiton Autoren (^vergl. auch Ziegler, 1905) 
versuchen, eine sehr geringe Walirsrlifinliclikfit für sich zu haben. 

F. lieinvke ( \ 900) hat ungleiclipolige mitotische Figuren gefunden, 
welc he sidi mit ( l*'ktri<;(>lienJÜRiftliniendiagrammen auf das genaueste 
deeken. Er iH schreil)t den von ihm gefundenen Fall — eine Mitose im 
Stadium der Äquatoriaipluttr aus doui Bindegewebe einer rasch wachsen- 
den SaUmanderlarve — fulgendermassen : Die Polstrahlungen sind 
„ganz ungleich * ntwickelt". „Die zur grösseren Strahlung geliörige 
Spindelhälfte ist länger ausgezogen und läuft spitzer zu, während die 
zur schwächeren Strahlung gehörige Spindelhalfte breiter und kürzer 
gestaltet ist." Analofro Tatsachen konnten bei meinem Seeigel- 
Material t<'<tLct'stc||t werden uikI sind wahrscheinlich, wit; sciion fniher 
erörtert wunle. auf Früht' iluniieu von Monastern zurüekführbar. Ein 
typisches Beispi'-j lurti-t un< Fii;. lT) uu'i zi'i'jt. was auch Bcinkr 
für seinen Fall h'-ivuihfl)!, dass die Aqualniiajplatte dem Zentrum 
fier kleinen Sphäre naher stellt, als demjenigen der gros.sen. Wir 
dürfen wohl rlic ,\(iuatorialplatte auch hier, wie in der typischen 
Milo-i^ ('ine i licicligewichtsfläche auffassen, indem sich hier die 
Kräfte, wt-ldio wir uns auf die Mittelpunkte der Sphiiren lokalisiert 
denken k'innen. das Gleichgewieht halten, lieinke nimmt nun in 
dem erwiihnten Fall ungleich starke Kräfteeentren mit entgeu'-n 
gesetzten \' orzeichen an. Eine solche Annahme polar differenzierter 
Kräfte führt uns jedoch auch hier, wie llcinkc in der zitierten Arbeit 
selbst bemerkt, zu grossen Schwi»'rigkeiten, sobald mehr[)oiige Fi^^uen 
zu erklaivn sind. Fig. 20 stellt nun in der Tat einen Triaster mit sehr 
ungleichen Sphären dar. Kräfte mit entgegengesetzten Vorzeichen 
können wir somit nicht annehmen. Dagegen scheint mir, wenn wir 
von Zuukräften als den bei der Kernteilung wirkenden Krafti'U 
sprechen wollen, die lihumhler&cliG. Anschauuii^^ zur Erklarun^; am 
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günstigsten. Dadurch, dass, wie Mhumbler sich vorstellt, das Centro- 
Boma dem umliegenden Protoplasma Flüssigkeit entsieht, entsteht um 
dasselbe herum ein Attraktionsmantel» bestehend aus zähflüssigem 
Hyaloplasma. Femer werden besonders die radiär von Centrosoma 
auslaufenden Wabenradien von der Flüssigkeitsentsiehung betroffen 
und müssen sich infolge ihres Volumenverlustes zu verkürzen streben. 
„Wir entnehmen hieraus das für uns wichtige Resultat, dass die von 
den Sphären aus als Strahlen attrahierten Wabenreihen sich wirklich 
in Yerkürzungsspaanung, d. h. in Longitudinalspannung be- 
finden" (Bhumhler 1903, S. 498). „Je näher eine Wabenpartie im 
Allgemeinen an der Sphäre liegt, desto stärker wird sie verdichtet, 
flostr. energischer wird sie von der Sphäre attrahiert" (ibid. S. 496). 
Wir kommen dauiit zu einem Schlüsse, welcher mit unsem Beobach- 
tungen an ungleiclipoligen Mitosen in Übereinstimmung stolieii kann, 
wobei wir freilich zugeben müssen, dass wir nach dieser Bhumlder- 
f^rhen Vorstellungen über die Art, wii* rler Kadienzug auf die 
Clinmiosomen wirkt, keine sicheren Anhake haben. Es sind, wie 
Jüiumbh'f nachweist, sowohl drei-, als vier- \md mehrpolig«' Figuren 
möglich. Die versehiedeue (»r<issen der Sphären lässt sich wohl un- 
schwer auf verschieden lange Wirksamkeit des Ceutrosomas zurück- 
führen. 

Hernie erwähnt in seiner Arbeit Fälle mit ungleicher Verteilung 
der Chromosomen und bringt si*» mit den iriäqnalen Mitogen in Ver- 
bindung. Die Stärkedifferenz der Kräftecentren iüiirt zu keiner regel- 
roehten, sondeni zu einer inäqualen Teilung der ("lironiosonien (ohne 
Läugsspaltung), deren Zahl direkt proportional der Differenz der 
Kniftf'centren ist." Aus meinen Beobachtungen ist ersichtlich, dass 
die Verschie(l«'nlii'!t der Kräftecf'ntreii niciit notwendigerweisr- zu 
VfrscliicdoiuT ( hinniosomcnverteilmig fuhren niuss. In Fig. IM) 
tindel sieii eine inäxjnn!»' Mitose, dtTcn < ■liromnsnmcii (in der l'^igur 
nicht all«' ringezeiclnu i i sich bereits gespalten hnlx-n uiul nun zwei 
Tochterplatten bilden. Jede derselben enthält Elemente. Beide 
l'ole erhalten seniit i^leicliviel Chromatin. 

Eine ungleiche V<'rteilmig ist dagegen für Fig. 24 wahrschein- 
lich und kann auch Ixu analogen Figuren, wie sie Th. Boveri (1888, 
Taf. III, Fig. T)!), hl u. (VM und J/. Boi rri l üU):}, Fig. 15) abgebildet 
haben, erwartet werden. Es sind nicht alle Elemente mit beiden 
Sphären in Uerniiiung getreten, sotjdern einige nach Monasterart nur 
mit der einen derselben verbunden. In den zitierten Fällen sind 
jedueh die Sphären an Grösse nicht verschieden. Eine Uugleich- 
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\\ ci tiirkcit der Centreii ist liier unwalirsclieinlieh, und fs wird wohl 
nur die zufälliire ]A\i^f (h'r Cliroinosonieii zu den beiden Spliäi'eu 
darüber entschei wek hu derselben mehr Eh'inente *'rhält. 

Wenti m Fällen wie "Fi^. 24 und 2.'), weh-lie sieh dureli verseliied(Mi 
grosse Sphären charakterisieren, die Mehrzahl der Elemente wohl zur 
grösseren Stralüung gelantrt. so ist dies kaum aus verselüedener 
„Stärke" der Centren zu erklä!»-ii. sondern wohl daraus, dass die 
kleine Sphäre nicht genug Fläcliu durbiutut, um alle Chrumosomen 
uu sich zu biiideu. 
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Erklärung der Abbildungen. 

Sftmtlidic Figiiion wurden mit <1ein Ab besehen Zoicbcnapparat nngefcrligt 
und zwiii- \v)t nidits bcKondrii's heimrkt ist, mit Zciss Apochmin. Brennweite 
2 mm, Duni. Ap. 1.80 und ( "omp.-Ocular 4 bei 175 nun Tiibnslänt;«'. 

Wo nichts niüicrc» augtiueikt ist, sUimmeu die Eier von StruDg^loceotrotu» 
liTidnuB und wurden mit Baraxkaimin in toto gelbbt 

Tafel III. 

Fig. 1. iJi&ponuft» Ei, zeigt die Verschmelz-ung beider ."^penuakerne mit dem 

Eikern. 20 Min. alt. 
Fig. 2. Tricentrisehe Figur etnea 60 Bfin. alten, dispemien Eies. 
Fig 3 u. 4. Desgl. 

Fig. 5. Dispermcs Ei mit drcipulitrcr Figur. 70 \fin. nlt. 
Fig. ö. Dcägl. üQ Miu. alt. Begiun der Einäclmürung. Eö entsteht ein äimultau- 
droier. 

Fig. 7. Simultandreier mit nngleidunflasiger ChromoaonienverteUung, 90 Min. alt. 
Fig. 8. Simultandreier mit g^eidunlasigerer ChromoaomeuYerteflung, 90 Min. alt. 
Fig. 9. Di.spermes Ei, mit drei Sphären, zwischen denen zwei Chromosomen- - 
lialtige Spindeln ausgebildet sind. Link«: Spindel des Speimakema; 

rechts: Furchangsspindel. 80 Min. alt. 
Fig. 10. Früheres Stadium zu Fig. 9. Links: S{>erniakera; rechte Furehungskern. 
70 Min. alt 

Fig. 11. Monospermes Ei mit trioentrischer Figui*. 70 Min. alt 

Fig. 12. Desgl. 80 Min. alt. 

Flg. 13 u. 14. Df's-1 70 Min. alt. 

Fig. 15. Tricentriäclie Figur aus einem monospermen, 60 Min. alten Ei. 

Tafel IV. 

Fig. 16. Zweizellon.stadium eino.s n)oiio8|iormen Eies. 100 Miu. alt In der einen 

Zelle entstellt eine tri»'eutri.si lie Figur. 
Fig. 17. Schnitt durch ein monospermes Ei mit tricontrischor Figur. Mit Eisen* 

UAmatoxylin gefftrbt Apochr. 2 mm, Cemp.-Oe. 6. Tnbnal. 175. 
Fig. 18. Simultandreier. 100 Min. alt In der einen Blastomere entsteht eine 

triceutrisclic Figur. 

Fig. Id. Zwei/olb n.stadium. 110 Min. ait lu der einen lilastomoro ein Triastcr 

in Mctaphabc. 
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Fig. 20. Zwoizcllcnstndium. 110 Min. alt Der Triaötor jedoch uoglcicbpolig; die 

CbromosotncD io Äqnatorialplatto. 
Fig. 21. Ei mit trioentriBclier, ooglcichpoliger Figar; Chromoiomen in Spaltung, 

nor anf swei Spindeln verteilt. 70 Min. alt. 

Fig. 22. Ki mit Monast^r. Ein'ge Chromosonion in Spaltuni;. 110 Min, alt. 

Fig. 23. Monaster, 120 Min. alt. In dem nicht ra'liär^t i iikturicrten Bezirk «-nt- 
Htoln'ii zwei neue .Strahlungen. Du* alte ."^tiiililiing um die.son Bezirk 
herum ist noch eben zu sehen. Chromatin m vier groasen Ulaseu. 

Fig. 24. Ei mit nngleiohpoligem DJaater. 70 Min. alt. 

Fig. 25. üngleicbpoliger Diaster aaa einrai 70 Min. allen Ei. 

I^g. 26. Zwdiellige.s Stadium, in der einen Zelle ein Monaater mit ca. 18 Cbromo* 
.'somon. ItM) Min. alt. 

Fig. 27. Drcizeliigeä ijtadiam, in der einen Ülastomcre ein Monaöter. 110 Min. alt. 

Tafol V. 

Fig. 28. Späteres Stadium zn Fig. 27. 120 Min. alt. 

Fig. 29. Zweizellijjos Stadium. In der einen BIa.slomerc' eine unpleiclipoliire 
Spindel. Die innerhalb der grossen Sphäre gezeiclineten »hei l'hruiiiu- 
somen liegen iu höherem Niveaa als diejenigen der Aquatorialplatte. 
Sie sind, sowie noch ein Tiertea, nur einseitig gebändelt. 120 Min. alt. 

Fig. 80. Dreizelligee Stadium. In einer Zelle eine unj^eiehp ölige Spindel in 
Metaphase, jede Tochterplatto mit 3ü Chromosomen. 130 Min. alt. 

Fig. 31. De.sgl. Aber Cbromo.somen nur an die ^grosse (MonaBter*) Sphäre ge* 
bunden. 120 Min. alt. 

Fig. 32. Junge, tctracenUiscbe Figur aus einem dispcrracn Ei. 50 Min. alt. 

Fig. 83. Tetraster mit einer Dtagonalspindel aas einem dispermen, 70 Min. 
altem Ei. 

Fig. 34. Tetra^tor mit zwei Dia^'onaUpiiideln ans einem dispermen, 70 Min. 

jiUem Ki. ChromosouHMi in .Spalt iiug. 
Fig. 'äb. Dläpermes £1 mit tctrHcculriächcr Figur. Das Chromatin des einen 

Spermaicens geaoadert in einer Spfodd. 70 Min. alt 
Fig. 86. Desgl. 60 Min. alt. 
Fig. 37. Desgl. 70 Min. alt. 

Fig. 3S. DispenneH Ei mit virr Sphären; eine davon isoliert. r>0 Min. alt. 
Fig. 39. Dispernu s Ki mit vi. r Spliüren. zwei Kernen: dem Furchungskeru und 
und einem Spermakern. 70 Min. alt. 



Tafel VI. 

Fit:. 40. Dispermes Ei. Doppelspindel-Typua. HO Min. alL 

Flg. 41. Pest:]. 70 Min. alt. 

Fig. 42, 4H und 44. Eier mit mehrpoliger Figui-. 7U Min. alt. 

Fig. 45. Zweisellenstadium, entsprechend Figur 9. 100 Min. alt. 

Fig. 46. Zweixellenstadiom, entsprechend Fignr 21. 90 Min. alt. 

Fig. 47. Zweisellenatadiomr ans einem monospermen, tricentrischen Ei hervor- 

gepanpen. 100 Min. alt. 
Fig. 48. Zweizelleustadtum, almlich Figur 47. 90 Min. alt. 
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Tafel VII. 

Fig. 49. Farchungastadittin eines dispermen Eies mit «ioeiii sellistindtg go- 

blii'bonon 8|icrmakorD. 90 Hin. «lt. 
Kip. :»0. Desgl. lOU Min. alt. 

Fi;;. 51. Dreizelligo3 Stadium In zwei Zellon Moimster. 110 Min. alt. 
Fig. 52. Ei mit einer Spindel und einem Monaster. 70 Min. alt. 
Fig. 53. Figur aus einem Ei Ton fichinus microtaberculatus. 45 Mio. alt. 
Fig. 54. Siniiiltanvierer, eotsprecbend einem Tetraster mii Diagenalq^liidel 
90 Min. «lt. 

Fig. 55. Furcbungsstadium. entsprechend Figur 38. 90 Min. alt. 

Eia;. 5G. Uosgl späteres »Stadium. 120 Min. alt. 

Fig. 57. Furchung.s.^tadiuni eines Tetraalers mit acht ungloicher Chroinuäomen- 

verteilung. 90 Min. alt. 
Fig. 58. Desgl. 100 Hin. alt 
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